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전산유체해석을 통한 RE엔진 흡기포트의 개발
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요  약  본 논문에서는 RE엔진에 적용하기위한 흡기포트를 CFD 기술을 활용하여 개발하였다. 3차원 모델링을 진행
하고 전산유체해석을 진행하였으며, 계산된 유량계수와 스월계수를 실험결과와 비교 분석하였다. 흡기포트의 convex 

및 concave부 곡률을 최적화하여 Recirculation의 발생과 유동저항을 저감하였다. 결과적으로, 계산된 평균 유량계수
는 0.383이고, 평균 스월수는 1.544로 일반적인 2밸브 엔진 시스템의 평균성능에 상회하는 우수한 성능을 나타내었
다.

Abstract  An intake port for Range Extender engine has been developed using CFD technique. Three 
dimensional intake port model has been built and computational analysis has been performed. Computed 
non-dimensional flow coefficient, swirl ratio and swirl number have been compared with the experimental 
result. Convex and concave curvature of the intake port have been optimized to reduce recirculation flow and 
flow resistance. Finally, the mean flow coefficient is 0.383 and the mean swirl number is 1.544. The intake 
port shows relatively excellent performance compared with those of general 2 valve engine system intake ports. 
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Nomenclature

A : Area

 : Flow coefficient

 : Piston velocity

 : Actual piston speed

ISD : Inner Seat Diameter

  : Mass flow rate

 : Rotational speed of paddle wheel

  : Fictitious engine speed

n : Engine speed

∆ : Pressure difference

s : Engine stroke

 : Crank angle

1. 서론

최근 들어 하이브리드 자동차가 보편화되면서 관련기
술이 활발히 개발되고 있다. 특히, Plug-In 하이브리드와 
RE(Range Extender)엔진이 도입되어 기술적인 완성도를 
높여가고 있다. RE엔진이라는 개념은 미국에서 열린 전
기자동차 컨퍼런스에 처음 도입되었으며, 이는 전기자동
차에서 엔진을 발전기로 사용하여 주행거리를 연장시키
는 엔진이라는 개념으로 사용되고 있다. 현재 RE엔진은 
전기자동차의 단점인 주행거리와 비상시 사용동력 등을 
보조할 수 있는 중요한 에너지 발생장치로 인식되어 개
발이 활발히 진행되고 있다. 발전용 RE엔진의 개발에서 
핵심은 고효율의 엔진을 최소의 제작비로 만드는 것이라 
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할 수 있다. 엔진의 효율을 높이는 방법 중에 흡기포트의 
개발이 매우 중요하며, 이미 자동차 엔진의 경우 흡입 효
율을 높이기 위해 다양한 기술의 적용이 시도되어 왔다
[1]. 특히, 가솔린 엔진에서 흡입공기의 유동은 연료와 공
기의 혼합에 있어서 필수적으로 연구되어야 하는 요소이
며, 이는 연소속도 및 연소안정성에 직접적인 영향을 미
친다[2]. 따라서 흡기포트 형상은 엔진 개발에 있어 개발
초기에 기본적으로 고려되어야 하는 설계인자이다. 흡기
포트의 설계변수로는 포트각도, 플랜지 면적, 밸브 각도 
및 포트높이 등 많은 요소가 있으며, 이들 변수들은 유동 
특성과 밀접한 상관성을 가지고 있다[3,4]. 최적의 흡기포
트 설계를 위해 흡기포트 성능 변수간의 상관성을 파악
하고 유동 특성의 변화를 파악하여야 한다[5]. 이러한 유
동 특성 및 흡입성능은 유량계수(Cf, Flow coefficient)로 
평가될 수 있다[6]. 

흡기포트의 형상과 스월유동의 상관관계에 대한 연구 
등이 신규엔진을 위주로 진행되었다. 이러한 흡기포트의 
개발은 인젝터 등의 연료계 신기술과 병행하여 엔진의 
성능을 향상시키기 위하여 수행되었다.

본 연구의 목적은 RE엔진 흡기포트의 유량계수와 
Swirl Ratio의 성능해석, 실험결과 비교 및 실린더 내 유동
특성 분석을 통하여 흡기포트 형상을 최적화하는데 있다.

2. 본론

2.1 계산격자 및 해석 방법

Fig. 1은 본 연구에 적용된 RE엔진의 흡기포트 형상을 
보여주고 있다. 본 모델은 최대 밸브 리프트가 9mm인 흡
기포트로 흡기부의 유동을 실제 구동 상황과 동등하게 
유지하기 위하여 벨마우스를 설치하였으며, 해석을 위한 
반구형의 흡기부를 추가하였다.

[Fig. 1] Intake port of RE engine

Fig. 2는 유동해석을 위해 계산 격자를 생성한 모습이

다. 150만개 이상의 직육면체 계산격자를 적용하였으며, 
유동해석은 상용 소프트웨어인 Star-CCM+[7]를 사용하
였다. 해석을 위한 난류 모델로는 Standard K-Epsilon 
Turbulence model을 적용하였다. 입구 경계조건으로는 
101,325Pa의 전압력을 적용하였으며, 실린더측 출구조건
은 95102Pa의 정압력 조건을 적용하여 압력 차이를 
6223Pa로 설정하였다. 또한, 포트 하면의 출구에서 발생
하는 reverse flow를 방지하기 위하여 실린더의 길이를 
보어 크기의 5배 정도로 연장하여 해석을 진행하였다[8].

(a) (b)

[Fig. 2] Calculation Grid (a) Surface mesh (b) Volume 

mesh

흡기포트의 흡기능력을 판단하기 위하여 일반적으로 
유량계수가 사용된다. 유량계수는 흡기밸브의 ISD 면적
을 기준으로 특성속도()로 공기가 흡입된다고 가정하
였을 때 유입되는 이론유량과 실제 질량유량의 비로서 
정의된다.

 


(1)

여기서 특성속도  



∆ 이고, 단면적 A는 

ISD를 기준으로 계산된 면적이다. 은 측정된 공기의 
질량유량이고, ∆는 입출구의 압력차이고, 는 공기의 
밀도이다. 

본 연구에서는 밸브리프트(Valve lift)별 유량 계수를 
기초로 표준밸브 프로파일에 대한 평균유량계수(Mean 
flow coefficient)를 다음과 같이 정의하였다[2]. 

  




 (2)
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여기서 α는 크랭크 각도, α1은 크랭크 각도 기준의 흡
기밸브 열림시기(Intake valve opening), α2는 흡기밸브 
닫힘시기(Intake valve closing)를 의미한다. 표준밸브 프
로파일(SVP, Standard valve lift profile)을 사용하면 밸브
리프트가 상이한 흡기포트들의 상대적 성능 비교가 가능
하다는 장점이 있다. 적분을 위하여 사용된 표준밸브프로
파일은 다음과 같다[9]. 

․․
․․
․․
․․
․․

(3)

여기서 β1 = 1.50, β2 = -0.56, β3 = 0.05 및 β4 = 
-0.015 이다.

유량계수와 함께 흡기포트에서 중요시되는 Swirl 
Ratio(SR)에 중점을 두고 해석을 진행하였다. Swirl Ratio
는 와류의 회전수와 엔진의 회전수의 비로써 Swirl Ratio
가 높을수록 스월강도가 증가하고 실린더 내에서의 연료
혼합을 촉진하여 연소 성능을 향상시킨다[10,11]. Swirl 
Ratio와 밸브 리프트별 Swirl Ratio를 적분한 대표값인 
Swirl Number(SN)에 사용된 계산식은 다음과 같다. 여기

서 피스톤 속도  
 이다.







 
 (4)

 
 



 








 
 



 (5)

2.2 해석 결과

Fig. 3은 밸브 리프트 1mm, 5mm 및 9mm의 입구부와 
밸브헤드 최소목의 유동 속도 및 유선을 보여주고 있다. 
밸브 리프트 상승에 따라 유동이 강화되는 것을 확인할 
수 있었으며, 흡기 밸브헤드에서 최대 속도가 발생하는 
것을 볼 수 있었다. 또한, 흡기포트 convex부 곡률을 최
적화하여 Recirculation의 발생을 억제하였다. Fig. 4는 초
기의 흡기포트 형상과 최적화된 최종모델을 보여주고 있
다. 최종모델은 흡기포트에서 자주 발생하는 convex 부
위의 유동박리현상을 억제하기 위하여 최적화하였다. 초
기 모델에서 convex 부위의 유동박리현상이 최종 모델에
서는 발생하지 않는 것을 볼 수 있다. 

(a)

(b) (c)

[Fig. 3] Velocity distribution and streamline 

(a) Valve lift = 1mm (b) Valve lift = 5mm

(c) Valve lift = 9mm

(a)

(b)

[Fig. 4] Intake port curvature and flow distribution

(a) Initial model (b) Final model

Fig. 5는 밸브 리프트 1mm, 5mm 및 9mm의 실린더부 
유동 속도와 유선을 보여주고 있다. 밸브헤드와 마찬가지
로 밸브 리프트 상승에 따라 실린더내 스월 유동이 강화
되는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 실린더의 접선방향으
로 메인 유동이 유도되며, 스월과 텀블 유동이 생성되는 
것을 확인할 수 있었다.
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(a) (b) (c)

[Fig. 5] Velocity distribution and Streamline in the 

Cylinder

(a) Valve lift = 1mm (b) Valve lift = 5mm 

(c) Valve lift = 9mm

Fig. 6은 밸브 리프트 1mm, 5mm 및 9mm에서 흡기밸
브 단면에서의 유동 및 속도 분포를 보여주고 있다. 흡기
포트 concave부의 최적화로 High lift의 흡입 공기량이 극
대화되었으며, 밸브 리프트의 증가에 따른 흡입유량이 증
대되는 것을 확인할 수 있다. 

(a)

(b) (c)

[Fig. 6] Velocity distribution near intake valve

(a) Valve lift = 1mm (b) Valve lift = 5mm 

(c) Valve lift = 9mm

Fig. 7은 밸브 리프트 1mm, 5mm 및 9mm에서 흡기밸
브 단면에서의 전압력 분포를 보여주고 있다. 밸브리프트
가 증가함에 따라 전압력구배가 발달하는 것을 볼 수 있
었다. 특히, 밸브스템 후면과 연소실 초입부에서 급격한 
전압력 구배를 보였으나, 이는 흡기포트 convex 끝단의 
곡률을 최적화하여 전압력 구배를 최소화하도록 설계된 

것이다. 이러한 설계는 흡기포트의 유동박리를 방지하거
나 지연시킬 수 있어 흡기 유량계수의 향상에 도움을 줄 
수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 8은 밸브 리프트 1mm, 5mm 및 9mm에서 흡기포
트 입구부와 밸브 부근의 속도 성분과 유동방향을 보여
주고 있다. 흡기포트 convex면 곡률 최적화를 통해 
Recirculation flow 형성을 방지하였다.

(a)

(b) (c)

[Fig. 7] Total pressure gradient near intake valve

(a) Valve lift = 1mm (b) Valve lift = 5mm

(c) Valve lift = 9mm

(a)

(b) (c)

[Fig. 8] Velocity of intake port 

(a) Valve lift = 1mm (b) Valve lift = 5mm

(c) Valve lift = 9mm

Fig. 9는 밸브 리프트 1mm, 5mm 및 9mm에서 흡기포
트 입구부와 밸브 부근의 전압력 분포를 보여주고 있다. 
밸브 리프트 증가에 따라 전압력 분포도 발달하는 것을 
확인할 수 있다. 밸브리프트가 증가함에 따라 전압력이 
증가하기는 하지만 흡기포트 convex면 곡률 최적화를 통
해 급격한 전압력 구배가 발생하는 것은 방지하였다.
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(a)

(b) (c)

[Fig. 9] Total pressure gradient of intake port

(a) Valve lift = 1mm (b) Valve lift = 5mm

(c) Valve lift = 9mm

Fig. 10은 앞서 설명한 식(1)과 (4)를 적용하여 계산된 
유량계수와 Swirl Ratio를 그래프화한 것이다. 실험결과
는 해석과 동일한 조건에서 플로우 리그에서 수행된 결
과이다. 실험은 Performance Trend사의 Superflow를 사용
하여 유량계수와 Swirl Ratio를 획득하였으며, 실험장치
의 제원, 실험 방법 및 관련수식은 기존의 문헌에 상세하
게 기록되어 있어 본 논문에서는 생략하였다[5,12,13]. 
Fig. 10(a)에서 해석치와 실험치의 공기유량계수가 거의 
유사한 것을 확인할 수 있다. 이때, 표준밸브 프로파일로 
계산한 무차원 평균 흡기유량계수는 해석치가 0.383, 실
험치가 0.366으로 계산되었으며 4.5% 정도의 오차가 있
으나 밸브 리프트별 경향을 우수하게 추종하고 있다. Fig. 
10(b)의 Swirl Ratio그래프의 경우 밸브리프트 1mm에서 
상당한 오차를 보이고 있다. 이는 실험을 진행시에 밸브 
리프트 1mm의 유량이 매우 작아 측정에 오차가 생긴 것
으로 사료되며, 밸브 리프트 1mm를 제외한 나머지 영역
에서는 상당히 유사한 경향을 보인다. 평균 Swirl 
Number는 해석치의 경우 1.544, 실험치의 경우 1.534로 
계산되어 오차값이 1% 이내로 나타났다.

Fig. 11은 일반적인 4밸브 및 2밸브 엔진 시스템의 흡
기포트 성능을 나타낸 그림이다. 무차원 유량계수와 평균 
Swirl Number를 대입하였을 때, 4밸브 시스템의 성능에
는 미치지 못하지만, 동일한 2밸브 시스템 대비 우수한 
성능을 나타내고 있다.

(a) (b)

[Fig. 10] Flow coefficient and swirl ratio

(a) Flow coefficient (b) Swirl ratio

[Fig. 11] Performance positioning of the intake port 

3. 결론

본 논문에서는 최근 개발이 활발히 진행되고 있는 RE
엔진에 적용하기위한 흡기포트를 개발하고자 유동해석을 
진행하였다. 이에 따라 3차원 모델링을 진행하고 전산유
체해석을 수행하여 흡기포트별 유량계수 및 Swirl Ratio
를 비교하였다. 또한, 최적화된 흡기포트의 해석치를 실험
치와 비교, 분석하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 밸브헤드의 최소목의 유동 및 유선을 분석하여 흡
기 밸브헤드에서 최대속도가 발생하는 것을 확인할 
수 있었다. 또한, 흡기포트의 convex부 곡률을 최적
화하여 Recirculation의 발생을 억제하였다. 

2) 흡기포트 concave부 최적화로 High lift의 흡입 공
기량이 극대화되었으며, 밸브 리프트의 증가에 따
른 흡입유량이 증대되는 것을 확인할 수 있었다. 이
러한 곡률 최적화 설계는 흡기포트의 유동 박리를 
방지하거나 지연시킬 수 있어 흡기 유량계수의 향
상에 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다.
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3) 무차원 흡기유량계수는 해석치의 경우 0.383, 실험
치의 경우 0.366으로 계산되었으며, 4.5% 정도의 
오차가 발생하였으나 밸브리프트별 경향을 우수하
게 추종하고 있다. 또한, 평균 Swirl Number는 해석
치는 1.544이고, 실험치는 1.534로 오차값이 1% 이
내로 나타났으며, 이는 4밸브 시스템의 평균성능에 
가까운 매우 우수한 성능이다.
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