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Abstract：Many turbulence models have been developed in order to analyze the flow 
characteristics in an engine cylinder. Watkins introduced k-ε turbulence model for 

in-cylinder flow, and Reynolds modified turbulence dissipation rate by applying rapid 

transformation theory, Wu suggested k-ε-τ turbulence model in which length scale and 
time scale are separated to introduce turbulence time scale, and Orszag proposed k-ε 
RNG model. This study applied the models to in-cylinder flow induced by intake valve 

and piston moving. All models showed similar flow fields during early stage of intake 

stroke. At the end of compression stroke, κ-ε Watkins, κ-ε Reynolds and κ-ε RNG 
predicted well second and third vortex, especially κ-ε RNG produced new forth vortex 
near central axis at the lower part of cylinder which was not predicted by the other 

models.

Key words：Turbulence model(난류모델), Engine intake and compression(엔진 흡입․압축), 

Flow analysis(유동해석)

†교신저자(한국해양대학교 기계정보공학부, E-mail:khpark@hhu.ac.kr, Tel: 051)410-4367)

* 신라공업고등학교 교사

1. 서  론 

  엔진 실린더 내부의 유동특성은 불꽃 점화기관의 

경우에 점화성능과 화염 전파속도에 영향을 미치

며, 압축 착화기관의 경우 분무 연료분포와 증발 

및 혼합에 중요한 영향을 미치는 등 화염특성 및 

엔진성능을 지배하는 중요한 인자이다. 엔진의 유

동계산에서 가장 널리 사용되는 것은 κ-ε 난류모델

이다. 이 모델은 적용이 간단하며 복잡한 유동의 

경우에도 예측성이 우수하지만, 강한 압력구배나 

곡률효과에 의하여 부가적으로 생성되는 변형률과 

실린더 내 유동과 같이 난류 시간스케일과 길이스

케일이 계속적으로 변하는 유동에 대한 적절한 모

사가 어렵다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 압축

성 효과를 난류 소산율 방정식의 생성항에 포함시

킨 수정 κ-ε 모델들이 제안되었다.

  Watkins[1]는 최초로 피스톤 운동을 고려한 엔

진 실린더 내 유동에 맞는 κ-ε 난류모델을 유도하
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였으며, Reynolds[2]는 이 모델에 급속 변형이론

을 적용하여 난류 소산율 방정식을 수정하였다. 

Wu 등[3]은 난류 길이스케일과 시간스케일을 분리

하여 κ-ε-τ 모델을 발표하였으며, Orszag 등
[4]은 

적분스케일의 에디로 부터 매우 작은 크기의 에디까

지 적절히 모사할 수 있는 격자 크기의 한계를 극복

할 수 있는 RNG 방법
[4∼10] (Renormalization 

Group Method)을 제시하였다. 하지만 이들 모

델을 유동이 복잡하고 연속적인 변화가 있는 실린

더 내에 적용하여 종합적으로 비교 평가한 연구는 

부족하다.

  본 논문에서는 비교적 널리 사용되고 있는 κ-ε 

Watkins 모델, κ-ε Reynolds 모델, κ-ε-τ 모델, 

κ-ε RNG 모델을 엔진유동에 적용하여 흡입초기, 

흡입과정, 압축과정 및 압축말기에 어떠한 특성을 

갖는지, 그 예측결과를 실험치와 비교하고 적절한 

모델을 제시하고자 한다.

2. 수학적 모델

2.1 전달방정식 

  연속방정식은 다음과 같다.

∂ρ

∂t
+
∂
∂z
(ρu)+

1
r
∂
∂r
(rρν)=0             (1)

운동량, 에너지, 난류에너지, 난류에너지 소산율에 

대한 전달방정식은 다음과 같다.

∂
∂t
(ρψ)+

∂
∂z
(ρuψ)+

1
r
∂
∂r
(rρνψ)=

∂
∂z [ Г ψ

∂ψ

∂z ]+
1
r
∂
∂r [r Г ψ

∂ψ

∂r ]+ S ψ(z,r)
         (2)

  여기서 Г ψ는 각 성분에 대한 확산계수이고, 

S ψ는 생성항이다.

2.2 난류모델

  Watkins
[1]는 밸브 및 피스톤의 압축 및 팽창에 

따른 밀도변화가 수반되는 실린더 내부유동 해석을 

위해 수정 κ-ε 난류모델을 처음으로 도입하였다. 

그는 압축성 효과를 고려하기 위하여, ρε▽⋅u 와 

같은 형의 팽창항을 ε-방정식에 추가하였다.

  그러나 이 모델에서는 시간경과에 따른 밀도변화

의 영향만을 고려하였을 뿐 다른 조건하에서의 압

축 및 팽창에 따른 밀도변화의 영향을 고려하지 않

았다. 그 후 Reynolds
[2]는 Watkins모델에서 이

용한 난류 운동에너지 소산율 방정식의 형태로는 

급속 구형압축시의 거동을 정확하게 예측할 수 없

음을 지적하고, 난류 운동에너지 소산율 방정식에 

새로운 난류 모델상수를 도입하여 급속 구형압축에 

따른 팽창의 영향을 고려한 모델을 제시하였다. 이

들이 제안한 수정 κ-ε 난류모델에서 κ에 대한 전달

방정식은 모두 다음과 같이 동일하게 표현된다.

∂
∂t
(ρk)+

∂
∂ x j

(ρk u j)=
∂
∂ x j (

μ
T

σ
k

∂k
∂x j )

      +2 μ
T s ij s ij-

2
3 (

μ
T D

2+ρkD)-ρε          (3)

  그러나 ε-방정식은 서로 다르며, 이들을 종합적

인 형태로 나타내면 다음과 같다.

   

ρε  


ρε

   =
 ε

μ


ε   ε μ   μ   ρ

   ρε  μ
ρε

μ
 

ρε                    (4)

  여기서 ρ는 밀도, σ는 난류 플랜틀 수, uj  및 

x j  는 각각 j-방향속도 및 좌표방향이고, s ij  는 

변형율 텐서로 다음과 같다.

  
 



                     (5)
  D는 속도발산계수로

D = s ij  ≡ ∇․ u                        (6)

  난류점성 μ
T
는 다음과 같이 정의된다.

μ
T=

Cμρ k
2

ε
                           (7)

여기서 Cμ 는 경험상수 이다.
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  κ-ε-τ 난류모델은 소산과 시간스케일을 분리한 

난류 시간스케일에 대한 모델 식으로, 시간스케일 

방정식에는 등방성 난류감쇠, 변형이 제거된 후의 

등방성 난류로의 복귀, 여러 종류의 변형에 대한 

영향을 반영하는 항들이 포함된다. 난류 운동에너

지와 소산율을 지배하는 다른 두 방정식은 κ-ε 난

류모델의 경우와 유사하지만, 소산식은 다음과 같

이 표현된다.

dk
dt
= PINC+PDIL-ε                       (8)

dε

dt
=-

ε
τ+C 1

P INCε

k
+C 4

PDILε

k
             (9)

dτ

dt
=
5
11
+ C 5 (

ετ

k
-
6
11 )

+C 6,ISO S 6,ISOτ+C 6,AXI S 6,AXIτ (10)

여기서 P INC=  
 PDIL= - 23 k u k,k  

이고, S 는 변형율이고, (8)식은 난류 운동에너지의 

식이고 식(9)는 소산율 ε에 대한 모델식이다. 식(9)

의 우변 첫 번째 항은 소멸항이다. 두번째 항 및 세

번째 항은 평균류의 비 압축성 및 팽창에 기인하는 

소산항이다. 모델상수  과  는 각각 축대칭 팽

창과 등방성 압축유동 시뮬레이션 결과로부터 구해

지며, 각각 =2 과=1 이다. 식(10)은 난류 시간

스케일의 변화를 나타낸다. 우변 제1항은 등방성 

감쇠유동에서 난류의 성질을 기술한다. 제2항은 평

형으로의 복귀항이고, 나머지 항들은 난류 시간스

케일에 대한 평균변형의 영향을 표현한다. Wu et 

al.
[3]은 수치계산으로부터 =-1.1, ≎=-0.5, 

=-2로 정하였다.

  Orszag 등[4]은 전산시간 및 컴퓨터 용량의 제한

성에 따른 격자 세분화의 한계를 극복할 수 있는 

접근방법 중의 하나로 RNG 방법을 제시하였다.

RNG 방법
[4∼10]은 에너지 스펙트럼이 E( k)∝

k - 5/3의 Kolmogorov법칙을 따르는 작은 에디들

의 평형영역에 대한 이론을 제공한다. 한편 κ-ε 난

류모델에서의 국부적 평형 및 등방성의 가정은 

Kolmogorov의 평형이론[11]에 의해 큰 에디들의 운

동에 의한 에너지 공급율은 작은 에디들에서 점성

의 영향에 의한 에너지 소산율과 같아야만 한다는 

것을 의미한다. 이는 작은 에디들이 점성계수를 분

자 점성계수에서 유효 에디 점성계수로 증가시키는 

역할을 하게 되는 것을 의미하므로, 국부적 평형 및 

등방성의 가정을 근거로 한, κ-ε 난류모델에서는 

유효 점성계수가 과도하게 예측되게 된다.

  난류 운동에너지 방정식은 수정 κ-ε 모델의 형태

와 같고, 난류 운동에너지 소산율 방정식은 식(11)

에 나타낸바와 같이 소산율 방정식에 다른 형태의 

생성항(- ρR)이 추가된 형태이다.

 ∂
∂t
(ρε)+

∂
∂ x j

(ρε u j)=
∂
∂ x j (

μ
T

σε
∂ε

∂ x j )
 +

ε

k [2 C 1 μ
T s ij s ij-

2
3 ( C 1

μ
T D

2+C 1
ρkD)]

 + C 3ρεD+C 4
ρε
μ
∂μ

∂t
- C 2

ρ ε 2

k
-ρR              (11)

여기서 변형율 항 R은 다음과 같이 주어진다.

R=

C μ η 3 (1-
η
η
0)

1+β η 3
-

ε 2

k
 (12)

  여기서 s ij  =
1
2 (
∂ u i
∂ x j

+
∂ u j
∂ x i ), η = Sk

ε
, S = 

2 s ij s ij  , β = 0.012, η
0
 = 


 

 
 이다.

  이상의 모델에서 사용한 상수항은 Table 1과 같

다.

Table 1 Values of coefficients

Models C 1 C 2 C 3 C 4 C 5

 κ-ε 

Watkins 

Model

1.44 1.92 1 0 -

 κ-ε 

Reynolds 

Model

1.44 1.92 -0.373 0 -

κ-ε-τ 

Model
2.0 1.92 0 1.0 -1.1

 κ-ε RNG 

Model
1.42 1.68 -0.373 0.0 -1.1
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3. 계산조건 및 계산격자

3.1 모델엔진의 사양 및 계산조건

  실험에 의하여 난류해석을 수행한 Ahmadi 

-Befrui 등
[12]의 실험에진과 동일한 조건을 적용

하여 계산을 수행하고 그 결과를 실험결과와 비교

분석한다.

  실험에 사용된 모델 엔진의 제원은 Table 2 개

략도는 Fig. 1과 같다. 모델 엔진은 직경 75mm

의 투명 실린더 내에서 피스톤이 구동모터 및 커넥

팅로드에 의해 왕복 운동하는 구조이다. 구동모터

는 200rpm으로 정속 회전하며 오차범위는 ±0.5 

% 이다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 실린더 헤드 

중심에 직경 34mm의 밸브가 위치한다.

  

Fig. 1 Diagram of a model engine

Table 2 Geometric details of a model engine

 Bore   75  mm

 Stroke   94  mm

 Compression ratio    3.5

 Connnecting rod length  363.5 mm

 Intake valve

     Diameter(D)

     Maximum lift(L)

     Dimensionless lift(L/D)

     Seat angle

     Open at

     Close at

  34.0 mm

   7.3 mm

   0.21

  60°

   6°BTDC

  44°ABDC

3.2 격자계

  계산에 사용한 격자는 Fig. 2와 같다. 실린더 내 

유동 계산시 격자수에 관계없이 변화되지 않는 수

렴된 해를 얻기 위해 강 등
[13]의 연구에서 권고한 

최소값인 40 x 40 보다 조밀한 50 x 50 격자로 

계산하였고, 시간증분은 크랭크 각 0.125˚로 하였

다. 유동이 복잡하게 형성되는 곳의 유동을 좀더 

정확히 파악하기 위하여, 실린더 내를 몇 개의 영

역으로 나누어 격자간격을 다르게 설정하였다. 격

자계의 r 좌표는 실린더 중앙과 밸브사이를 일정간

격으로 설정하고, 유동이 더욱 복잡하게 형성될 것

으로 예상되는 밸브와 실린더 벽사이를 더욱 조밀

한 간격으로 설정하였다. z 좌표는 피스톤과 밸브

의 움직임에 따라 축방향으로 수축 또는 팽창하도

록 설정하였으며, 유동이 더욱 복잡하게 형성될 것

으로 예상되는 밸브와 실린더 헤드 사이를 더욱 조

밀하게 설정하였다. 

Fig. 2 Grids for numerical calculation

4. 결과 및 고찰

4.1 U-방향 평균유동의 단면분포    

  Figs 3∼6은 흡입밸브가 열리는 순간에서 압축

말기까지의 과정에서 크랭크 각이 36°, 90°, 270°, 

360° 일 때의 실린더 내 평균유동을 실린더 중심축

에서 벽면까지, 평균 피스톤 속도 Vp=0.6267

ms -1로 무차원화 된 U-방향 평균유동의 

Z=10mm, 15mm, 32mm 단면에서 계산값과 

Ahmadi-Befrui 등
[12]의 실험값을 비교하였다.

  Fig. 3은 흡입을 시작하는 36°의 결과로 실린더 

중심축에서는 피스톤 운동의 반대방향으로 유동을 

보이며, 중심축에서 멀어지면서 중심축과 벽면의 

중앙지점까지 점점 유동의 강도가 줄어든다. 실린

더 중심축과 벽면의 1/2지점에 이르면 유동의 방

향이 바뀌면서 2/3지점까지 급속히 속도가 증가된

다. 실린더 중심축과 벽면의 2/3지점에서는 다시 

유동의 방향이 바뀌면서 급속히 속도가 줄어든다. 

벽면근처에 이르게 되면 다시 반대방향의 유동을 
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나타내는데, 이는 앞장에서 살펴본 흡입초기의 강

한 공기흡입 제트 유동특성을 설명하고 있다. 모든 

모델의 예측도 실험치와 매우 유사한 경향을 보이

고 있다. 실린더 중심축 부근에서는 모든 모델들이 

실험치와 유사하나 축으로부터 떨어질수록 과도한 

해석결과를 나타낸다. 유동의 방향이 바뀌기 전인 

실린더 중심축과 벽면의 1/2지점에서는 모든 모델

이 실험치와 유사한 결과를 보여준다. 제트유동 중

심의 강한 유동이 발생하는 실린더 중심축과 벽면

의 2/3지점에서는 모든 모델들이 유사한 결과를 

보이나, κ-ε-τ 모델이 실험치에 가장 근접하는 것

을 나타내며, 실험치에는 미치지 못하나 유동의 방

향이 바뀌는 것을 잘 예측하는 것을 보여준다. 와

유동 영역인 실린더 벽면으로 갈수록 모든 모델들

이 실험치에 미치지 못하나, κ-ε-τ 모델과 κ-ε 

RNG 모델이 실험치에 가장 근접한다. 밸브가 열

리면서 강한 제트유동이 발생하는 구간으로 주유동

의 좌우에 2개의 강한 와유동을 동반한다. 실험은 

중심부에 위치한 제2의 와유동 중심부근을 지나는 

단면에서 수행되었으며, 제트유동 좌우에 매우 강

한 와유동을 갖는다. 계산 결과는 모든 모델이 유

사함을 보여 주는데 실린더 벽면의 강한 와유동을 

예측하는 데에 부족함을 보이고 있으며, 실린더 중

앙부의 와유동이 실린더 중심축에 이르기까지 점점 

강화되는 실험치 결과를 적절히 예측하지 못하고 

있다. 하지만 큰 유동의 형태는 적절히 모사한 것

으로 판단된다. 
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(a) κ-ε Watkins Model (b) κ-ε Reynolds Model

(c) κ-ε-τ Model         (d) κ-ε RNG Model

Fig. 3 Mean velocities at θ=36°, Z=15㎜

  Fig. 4는 흡입과정이 중반인 90°에서의 평균속

도로, 실린더 중심축과 벽면의 1/3지점까지는 모든 

모델들이 실험치에 미치지 못하나, 중앙부로 갈수

록 모든 모델들이 실험치에 근접하여 적절하게 예

측을 한다. 실린더 중심축과 벽면의 2/3지점에서도 

모든 모델들이 실험치와 매우 유사한 경향을 보이

며, 유동의 방향이 바뀌면서 급속히 속도가 줄어든

다. 벽면근처에 이르게 되면 다시 반대방향의 유동

을 나타낸다. 실린더 중심축 부근에서는 실험치에 

미약하나, κ-ε-τ 모델과 κ-ε RNG 모델이 근접하

며, 유동의 방향이 바뀌기 전인 실린더 중앙부에서

는 모든 모델이 실험치와 유사한 결과를 보이나, κ

-ε-τ 모델과 κ-ε RNG 모델이 실험치에 가장 근접

한다. 제트유동 중심의 강한 유동이 발생하는 실린

더 중심축과 벽면의 2/3지점에서는 모든 모델들이 

유사한 결과를 보이나, κ-ε Watkins 모델과 κ-ε 

Reynolds 모델이 실험치에 가장 근접하는 것을 

나타내며, 실험치에는 미치지 못하나, 유동의 방향

이 바뀌는 것을 잘 예측하고 있다. 와유동 영역인 

실린더 벽면으로 갈수록 모든 모델들이 실험치에 

미치지 못하나, κ-ε-τ 모델과 κ-ε RNG 모델이 실

험치에 가장 근접한다. 흡입초기인 36°의 경우와 

유사한 실린더 중앙부의 와유동이 더욱 넓게 퍼지

고 있다. 아직 미흡하지만 계산값 예측이 점점 실

험치에 접근하고 있다.
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(a) κ-ε Watkins Model (b) κ-ε Reynolds Model

(c) κ-ε-τ Model         (d) κ-ε RNG Model

Fig. 4 Mean  velocities at θ=90°, Z=15㎜

Fig. 5는 압축과정이 중반인 270°에서의 결과로, 

실험결과를 볼 때 15mm 지점에서 모든 유동이 매

우 약화되며, 흡입과정에서 강하게 발생한 2개의 

와유동도 실린더 벽면으로 밀리면서 약화된다. 계

산값 결과는 흡입과정과 함께 급속히 약화되는 유

동특성을 적절히 예측하지 못하고 과도한 유동을 
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갖는다. κ-ε-τ 모델과 κ-ε RNG 모델은 예외적으

로 실험치와 유사한 값을 보여 주는데, κ-ε-τ 모델

의 경우에는 아직 남아 있어야할 2개의 와유동을 

예측하지 못하고 있다. κ-ε RNG 모델만이 2개의 

와유동을 보여 주면서 압축에 의한 유동약화를 적

절히 예측한다.
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(a) κ-ε Watkins Model (b) κ-ε Reynolds Model

(c) κ-ε-τ Model         (d) κ-ε RNG Model

 Fig. 5 Mean velocities at θ=270°, Z=15㎜

  Fig. 6은 압축을 완료하고 연소가 본격적으로 

진행되는 상사점인 360°에서의 실린더 헤드에서 

10mm 지점과 32mm 지점에서의 U-방향 단면 유

동속도를 보여준다. 실험값을 살펴보면, 10mm 지

점의 경우 실린더 중앙부에서 양(+)의 속도를 보

여 주며, 실린더 중심축과 벽면의 1/2지점에서 속

도의 방향이 바뀌고 다시 2/3지점에서 유동방향이 

바뀐다. 32mm 지점에서는 실린더 중심축 부위에 

미세한 음(-)의 방향 속도를 갖으며, 이후 바로 방

향이 바뀌고 실린더 벽면 부근에서는 음의 방향 속

도와 양의 방향 그리고 음의 방향으로 유동이 변화

된다. 이러한 유동거동을 종합적으로 정리하면, 실

린더 중심축과 벽면의 2/3지점에서 제2와유동이 2

개의 와유동으로 분리되어, 실린더 상부 벽면에서 

제2-1와유동과 실린더 하부 벽면에서 제2-2와유동

이 발생되며, 이 유동의 영향으로 실린더 벽면에 

밀착된 제1와유동과 제3와유동이 예측된다. 한편 

실린더 중심축과 벽면의 1/3지점에서 제4의 와유

동이 발생되며, 이 유동의 영향으로 실린더 중심축

에 밀착된 제5와유동과 제6와유동이 예측된다. 이 

밖에도 실린더 벽면구석에 더욱 작은 와유동의 발

생이 있을 것으로 예상된다. κ-ε RNG모델만이 이

러한 실험결과에 근접한 결과를 보여준다.
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(a) κ-ε Watkins Model (b) κ-ε Reynolds Model
(c) κ-ε-τ Model         (d) κ-ε RNG Model

Fig. 6 Mean velocities at θ=360°, Z=10, 32㎜

  이상을 종합하면 흡입초기에 강한 제트유동에 대

한 예측에는 모든 모델들이 부족함을 보이며, 흡입

중기인 90°에서는 점점 실험치에 접근하고 있다. 

특히 κ-ε RNG 모델이 흡입, 팽창과정에서 빠르게 

실험치에 접근한다. 압축이 시작되면 유동이 급속

히 약화되는데 계산에서는 이를 적절히 예측하지 

못 한다. κ-ε-τ 모델과 κ-ε RNG 모델만이 압축초

기에 적절한 예측을 한다. 하지만 압축이 더욱 진

행되면 κ-ε-τ 모델의 경우에는 지나치게 유동을 약

화시킴으로써 압축말기에 발생하는 여러 개의 와유

동을 예측하지 못한다. 다른 모델들은 압축유동의 

소멸은 적절히 예측하지 못하고, 과도한 유동을 보

이며 와유동 역시 적절히 예측하지 못한다. κ-ε 

RNG 모델만이 적절한 압축유동의 약화와 주와유

동에서 파생되는 제2-1와유동과 제2-2와유동, 새

로운 제4와유동을 예측한다. 즉 κ-ε Watkins 모

델과 κ-ε Reynolds 모델은 흡입과정 중에 빠른 

유동을 예측하는 데에 부족함이 있고, 압축에 의한 

유동소멸의 예측도 적절치 않으며, 특히 압축말기 

와유동을 적절히 예측하지 못한다. κ-ε-τ 모델은 

흡입과정 동안은 빠른 유동 예측을 하지만, 압축이 

진행되면 지나친 유동소멸을 가져와서 압축말기에 

발생하는 와유동을 생성하지 못한다. κ-ε RNG 모

델은 흡입팽창의 진행과 함께 강한 유동을 적절히 

예측하며, 압축과정에서는 유동소멸을 적절히 예측

함과 동시에 압축말기의 제2-1와유동과 제2-2와유

동, 제4와유동을 적절히 잘 예측한다. 물론 그 외

의 작은 와유동들인 제1와유동, 제3와유동, 제5와

유동, 제6와유동은 예측 못하지만 유동의 속도와 
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와유동 발생에서 실험치와 가장 접근한 결과를 나

타낸다. 

4.2 난류강도의 단면분포    

  Figs 7∼10은 흡입밸브가 열리는 순간에서 압축

말기까지의 과정에서 크랭크 각이 36°, 90°, 270°, 

360° 일 때의 실린더 내 난류강도를 실린더 중심축에

서 벽면까지, 무차원화 된 난류강도의 Z=10mm, 

15mm, 32mm 단면에서 계산값과 Ahmadi- 

Befrui 등
[12]의 실험값을 비교하였다.

  Fig. 7은 흡입을 시작하는 36°에서의 결과로서 

모든 모델들이 실험치와 많은 차이를 나타내고 있

다. 실험치에서는 실린더 벽면부에서 1차 난류강도

를 강하게 예측하고, 실린더 중심축에서 벽면의 

2/3지점에서 2차 난류강도를 아주 강하게 예측하

고 있다. 그 이후 실린더 중심축에서 벽면의 1/2지

점까지는 난류강도가 급속히 줄어든다. 실린더 중

심축에서 벽면의 1/2지점에서 실린더 중심축까지

는 약간의 난류강도가 유지되고 있음을 나타낸다. 

그러나 각 모델들의 계산치는 실린더 중심축에서 

벽면의 4/5지점과 2/3지점에서 1, 2차 난류강도를 

강하게 나타내나, 실험치의 난류강도에 비해 아주 

적게 나타내고, 또한 난류의 위치가 실험치에 비해 

실린더 중심축으로 내려간 것을 나타내고 있다. 실

린더 중심축 부근에서는 모든 모델들이 실험치에 

비해 조금 낮은 강도를 예측하고 있다. κ-ε-τ 모델

은 다른 세가지 모델에 비해 매우 낮은 난류강도를 

나타낸다.
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(a) κ-ε Watkins Model (b) κ-ε Reynolds Model

(c) κ-ε-τ Model         (d) κ-ε RNG Model

Fig. 7 Turbulence intensities at θ=36°, Z=15㎜

  Fig. 8은 흡입중기로 흡입이 어느 정도 진행한 

90°에서의 결과이다. 두번째의 난류강도 피치가 실

린더 중심축에서 벽면의 2/3지점에서 나타난다. 모

든 모델들이 실린더 중심축에서 벽면의 2/3지점에

서 큰 난류강도를 실험치에 비해 아주 낮게 예측하

고 있다. 실린더 중심축 부근에서는 실험치와 유사

한 계산치를 나타내고 있지만, κ-ε-τ 모델만이 36°

의 경우와 마찬가지로 매우 낮은 결과를 보여준다.
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(a) κ-ε Watkins Model (b) κ-ε Reynolds Model

(c) κ-ε-τ Model         (d) κ-ε RNG Model

Fig. 8 Turbulence intensities at θ=90°

  Fig. 9는 압축중기로 압축이 어느 정도 진행한 

270°에서의 결과이다. 난류강도가 실린더 벽면에

서 급속히 높아져서 실린더 중심축까지 계속 난류

강도가 일정하게 높은 예측을 한다. 모든 모델들이 

실험치에 근접하고 있다. κ-ε Watkins 모델과 κ-

ε Reynolds 모델은 실린더 벽면부근에서 난류강

도가 실험치에 비해 조금 낮게 예측을 하고, 그 외

의 부분은 실험치를 잘 예측을 하고 있다. κ-ε-τ 

모델은 전반적으로 난류강도가 실험치에 비해 계산

치가 높게 예측을 한다. κ-ε RNG 모델은 실린더 

전부위에서 계산치가 실험치에 가장 접근한 결과를 

보여준다.
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(a) κ-ε Watkins Model (b) κ-ε Reynolds Model

(c) κ-ε-τ Model         (d) κ-ε RNG Model

Fig. 9 Turbulence intensities at θ=270
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  Fig. 10은 압축이 종료되는 상사점인 360°에서

의 결과이다. 실린더 중심축에서 벽면까지 일정한 

난류강도를 나타낸다. 실린더 헤드로부터 15mm에

서는 각 모델들이 실린더 벽면부근에서는 계산치가 

실험치 보다 작게 나타나고, 실린더 중심축까지 계

산치가 서서히 증가하지만 실험치에 비해 조금 작

은 예측을 한다. 32mm에서는 각 모델들이 난류강

도가 실험치에 유사한 계산치가 예측되고 있다. κ-

ε Watkins 모델, κ-ε Reynolds 모델, κ-ε RNG 

모델은 전반적으로 난류강도가 실험치에 비해 조금 

낮은 예측을 하는 반면, κ-ε-τ 모델은 실린더 중심

축 부근에서 난류강도가 실험치에 비해 높은 예측

을 한다.
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(a) κ-ε Watkins Model (b) κ-ε Reynolds Model

(c) κ-ε-τ Model         (d) κ-ε RNG Model

Fig. 10 Turbulence intensities at θ=360°

  이상을 살펴보면 모든 모델들은 흡입, 팽창과정

에서 제트유동 좌우의 높은 난류강도를 적절히 예

측하는데 실패하고 있지만, 그 외의 영역은 비교적 

잘 예측하고 있다. κ-ε RNG 모델이 가장 적절하

게 예측한 반면, κ-ε-τ 모델은 가장 좋지 못한 결

과를 보여준다. 압축중기에서는 전반적으로 양호한 

예측을 하고 있지만, 압축말기에는 κ-ε-τ 모델이 

과도한 예측을 보여준 것을 제외하면, 대부분 실험

치와 유사한 예측을 한다.

4.3 흡입 및 압축과정의 유동분포

  Figs 11∼14는 흡입밸브가 열리는 순간(0°)에

서 압축말기(360°)까지의 과정에서 크랭크 각이 

36°, 90°, 270°, 360° 일 때의 실린더 내 유동장의 

속도를 실린더 중심축에서 벽면까지, 평균 피스톤 

속도  p=0.6267 ms -1로 무차원화 한 유동장 속

도를 벡터로 나타낸 그림이다.

  Fig. 11의 (a)∼(d)는 흡입밸브가 열리기 시작

하는 36°에서의 유동으로, 모든 모델의 예측결과가 

유사함을 알 수 있다. 흡입밸브 입구에서 강한 유

동이 발생하면서 밸브각도 방향으로 제트유동을 나

타낸다. 이 제트유동은 주유동의 내, 외 영역에 와

류를 형성하는데, 실린더 벽면상부에는 시계 반대

방향의 작은 제1와유동이 생성되고, 중심부에는 시

계방향의 비교적 큰 제2와유동을 생성한다.   

(a) κ-ε Watkins Model (b) κ-ε Reynolds Model

   (c) κ-ε-τ Model     (d) κ-ε RNG Model

Fig. 11 Velocities fields at θ=36°

 

(a) κ-ε Watkins Model (b) κ-ε Reynolds Model

(c) κ-ε-τ Model      (d) κ-ε RNG Model

Fig. 12 Velocities fields at θ=90°

  Fig. 12의 (a)∼(d)는 흡입과정이 어느 정도 진

행한 90°에서의 유동으로, κ-ε Watkins 모델과 κ

-ε Reynolds 모델은 실린더 헤드부위의 제1와유

동이 점점 강화된 모습을 나타내고, 실린더 중심부

위의 제2와유동은 중심에서 길게 늘어지면서 뚜렷

한 와류중심이 없어지고, 시계 반대방향의 제3와유

동은 아직 예측을 못한다. κ-ε-τ 모델과 κ-ε RNG 
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모델에서는 제1와유동과 제2와유동이 와류중심을 

비교적 잘 보여주며, 또한 실린더 하부 벽면에서 

다른 모델에서 볼 수 없는 시계 반대방향의 제3와

유동이 생성되는 것을 예측하고 있다. 

  Fig. 13의 (a)∼(d)는 압축중기로 접어든 270°

에서의 유동으로, 모든 모델들이 비슷한 결과를 보

여준다. 실린더 상부에서 제1와유동은 소멸되었고, 

제2와유동은 실린더 상부 벽면으로 밀려 올라가 유

동이 감소되며, 제3와유동은 완전히 소멸되었고, 

압축으로 인한, 시계 반대방향의 제4와유동이 형성

되고 있다. 

 

(a) κ-ε Watkins Model (b) κ-ε Reynolds Model

     (c) κ-ε-τ Model      (d) κ-ε RNG Model

Fig. 13 Velocity fields at θ=270°

  Fig. 14의 (a)∼(d)는 압축을 완료하고 연소가 

본격적으로 진행되는 상사점인 360°에서의 유동으

로, 엔진 연소성능에 매우 중요한 시점이며, 이때

의 유동을 적절히 예측해야 한다. 모든 모델들이 

와유동이 많이 소멸된 상태이며, 실린더 중앙 벽면

에서 제2의 와유동이 예측되고, 실린더 하부 중앙

에서 시계 반대방향의 제4와유동이 예측되었다. κ-

ε Watkins 모델과 κ-ε Reynolds 모델은 제1와

유동과 제3와유동이 소멸되었고, 제4와유동도 예

측을 못하였다. 그러나 κ-ε Watkins 모델의 제2

와유동은 실린더 중앙 벽면에서 피스톤 방향으로 

길게 늘어져 있고, κ-ε Reynolds 모델의 제2와유

동은 유동이 강하게 나타나고, 실린더 하부 벽면에

서 실린더 헤드 방향으로 길게 늘어진 예측을 한

다. κ-ε-τ 모델의 경우는 실린더 내에서 유동이 매

우 약화되어 특별한 유동거동을 관찰할 수 없다. κ

-ε RNG 모델은 제2와유동이 분리되어 실린더 상

부 벽면에서 제2-1와유동과 실린더 하부 벽면에서 

제2-2와유동을 적절히 예측하고 있으며, 특히 다른 

모델에서 예측 못하는 실린더 하부 피스톤 면에서 

시계방향의 새로운 제4의 와유동을 잘 예측한다.

(a) κ-ε Watkins Model (b) κ-ε Reynolds Model

(c) κ-ε-τ Model           (d) κ-ε RNG Model

Fig. 14 Velocity fields at θ=360°

4.4 흡입 및 압축과정의 난류 강도분포 

  Figs 15∼18은 흡입밸브가 열리는 순간에서 압

축말기까지의 과정에서 크랭크 각이 36°, 90°, 

270°, 360°일 때의 실린더 내 난류강도를 무차원

화 하여, 실린더 중심축에서 벽면까지의 난류 강도

분포를 나타낸다. 흡입초기 밸브를 통과하는 빠른 

유동으로 인해 높은 난류강도가 흡입이 끝나고 압

축이 되면 될수록 난류강도는 감소하는 것을 보여

주고 있다.

  Fig. 15의 (a)∼(d)는 흡입을 시작하는 36°에

서의 그림으로, 모든 모델들이 밸브입구에서 난류

가 양분된 2개의 난류강도와 분포 모습을 보이고, 

난류강도의 방향은 실린더 벽면으로 향하고 있는 

모습을 예측하고 있다. κ-ε Watkins 모델, κ-ε 

Reynolds 모델, κ-ε RNG 모델은 밸브입구에서 

난류강도가 가장 크며, 양분된 2개의 난류 강도분

포를 나타내고, 실린더 벽면까지 난류 강도분포가 

미치고 있으나, 실린더 중심부 및 피스톤 면에서는 

난류 강도분포가 비교적 작은 편이다. κ-ε-τ 모델

은 밸브입구에서 양분된 2개의 난류강도를 형성하

고 있다.
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   (c) κ-ε-τ Model   (d) κ-ε RNG Model

Fig. 15 Turbulence intensities at θ=36°

  Fig. 16의 (a)∼(d)는 흡입이 중반에 들어서는 

90°의 분포로, 밸브입구에서 흡입되는 공기에 의해 

실린더 헤드 흡입구에서 큰 난류강도와 밸브선단에

서 실린더 벽면 방향으로 늘어진 큰 난류강도, 그

리고 실린더 상부 벽면에서 큰 난류강도를 예측하

며, 실린더 전부위에서 중간 정도의 난류 강도분포

를 폭넓게 예측을 하고있다. 단, κ-ε-τ 모델은 실

린더 전부위에서 난류강도가 낮게 분포되고 있다.
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   (c) κ-ε-τ Model         (d) κ-ε RNG Model

Fig. 16 Turbulence intensities at θ=90°

  Fig. 17의 (a)∼(d)는 압축중기로 접어든 270°

에서의 그림으로, 모든 모델들의 난류강도는 흡입

초기에 비해 1/3로 크게 줄어 있고, 난류분포는 실

린더 전체로 확산된다. κ-ε-τ 모델은 다른 모델과 

달리 난류강도가 실린더 중앙에서 큰 원을 그리듯

이 높고 넓게 실린더 헤드, 실린더 벽면, 피스톤 면

까지 확산이 일어나는 것을 보여주고 있다. 
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(c) κ-ε-τ Model    (d) κ-ε RNG Model

Fig. 17 Turbulence intensities at θ=270°

  Fig. 18의 (a)∼(d)는 압축말기로 360°에서의 

결과이다. 전반적으로 난류강도는 크게 약화되었

고, 난류분포는 실린더 중앙 중심축에서 실린더 벽

면 및 피스톤 방향으로 넓게 확산된다. κ-ε 

Watkins 모델과 κ-ε Reynolds 모델은 난류강도

의 세기가 조금 차이는 있으나, 실린더 상부 중심

축에서 실린더 벽면 및 피스톤 방향으로 확산이 일

어나고 있다. κ-ε-τ 모델은 난류강도가 다른 모델

들에 비해 가장 크며, 난류분포는 실린더 중앙 중

심축에서 실린더 헤드, 실린더 벽면, 피스톤 방향

으로 확산이 일어나고 있다. κ-ε RNG 모델은 난

류강도가 다른 모델에 비해 적고, 상대 난류강도가 

비교적 적은 곡선의 분포가 실린더 벽면까지 확장

됨으로써, 실험결과와 같이 실린더 벽면 직후부터 

실린더 중앙에 이르기까지 일정한 난류강도를 나타

낸다.
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Fig. 18 Turbulence intensities at θ=360°
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5. 결  론

  흡입 압축과정의 실린더 내부의 유동에 대한 난

류모델의 평가를 종합하면 다음과 같다.

  (1) 평균유동의 거동: 흡입과정의 계산에서 모든 

모델이 유사한 결과를 나타내지만, 압축말기에는 κ

-ε RNG 모델만이 제2와유동이 두 개의 와유동으

로 분리되는 것을 예측하였고, 다른 모델에서 볼 

수 없는 시계 반대방향의 제4와유동을 예측하였다.

  (2) 난류강도의 변화: κ-ε-τ 모델을 제외하고 모

든 모델들이 실험치와 잘 맞는 결과를 보여주었다. 

특히 RNG 모델은 압축말기에 약화되는 강도와 넓

은 범위에 동일한 강도분포를 나타내는 실험결과를 

잘 모사하고 있다. 

  (3) U-방향 평균유동의 단면분포:  κ-ε 

Watkins 모델과 κ-ε Reynolds 모델은 흡입과정 

중에 빠른 유동을 예측하는 데에 부족함이 있고, 

압축과정동안 과도한 예측을 하였으며, 특히 압축

말기 와유동을 적절히 예측하지 못한다. κ-ε-τ 모

델은 흡입과정 동안은 실험치와 유사하게 빠른 유

동예측을 하지만, 압축이 진행되면 지나친 유동소

멸을 가져와서 압축말기에 발생하는 와유동을 생성

하지 못한 반면, κ-ε RNG 모델은 흡입팽창의 진

행과 함께 강한 유동을 적절히 예측하였으며, 압축

과정에서도 유동소멸을 적절히 예측함과 동시에 압

축말기의 와유동을 비교적 잘 예측하였다. 

  (4) 난류강도의 단면분포: 모든 모델들은 흡입초

기의 제트유동 좌우의 높은 난류강도를 적절히 예

측하는데 실패하고 있지만, 그 외의 경우는 비교적 

잘 예측하고 있다. 단 κ-ε-τ 모델은 흡입과정 중에

는 낮은 결과를 압축과정 중에는 높은 결과를 나타

내었다. 

  종합적으로 κ-ε RNG 모델이 흡입 압축을 동반

한 엔진 유동의 계산에서 가장 적절한 것으로 판단

된다.
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