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Abstract 

The test of engine performance using the engine dynamometer needs technical researchers and facilities. A variety 
of CAE analysis programs and DoE(Design of Experiments) are used to analyze data efficiently instead of tests. The 
study got data from simulations of WAVE that used to model the SI engine to identify performance of engine. DoE 
makes it possible to know effectiveness of factors for power, BSFC, volume efficiency and find optimum condition in 
each factor through minimizing number of experiments. CA50 has effect on power and BSFC as volume efficiency is 
related with cylinder liner temperature and heat coefficients. The final result in DoE could be identified of consistency 
above 98% after substituting the data to WAVE. 
 

 

기호 설명 

 
DOE : Design of Experiments 
CA50: Location of 50% Burn point 
C.L.Temp: Cylinder Liner Temperature 
P.T.temp: Piston Top Temperature 
Heat.Co: Heat Coefficient  
Valve.Co: Valve Coefficient 
BSFC: Brake Specific Brake Consumption 
Vol.effi: Volume Efficiency 
CAE: Computer Aided Engineering 
RPM : Revolution Per Minute  

서 론 

 엔진다이나모메터를 이용한 엔진 성능 시험은 

전문적인 테크닉을 갖춘 인력과 목적에 따른 

시설이 필요하다. 각 목적에 맞는 실험장치를 

구성하기 위해서는 많은 시간과 비용이 요구된다. 

최근에는 다양한 상용 CAE 프로그램을 사용하여 

실험 장치를 모델링 한 후 시뮬레이션 하여 

실험의 결과를 효율적으로 구할 수 있다.[4] 

그리고 모델링을 한 이후의 시뮬레이션 실험은 

추가적인 비용이 들지 않기 때문에 실험 목적에 

따라 인자들의 종류와 범위변화에 대한 적용이 

가능하다. 하지만, 상용 CAE 프로그램 내에서도 

많은 작동 인자들이 존재 하기 때문에 각 인자들 

간의 최적화를 찾는데 많은 어려움이 있다. 또한 

프로그램의 결과를 통해서는 인자들간의 

상호작용이 발생하기 때문에 정량적·정성적 

영향도 분석이 어렵다. 본 연구에서는 

상용 CAE 프로그램내의 인자들을 최적화 시키는데 

필요한 시간과 비용을 절감하기 위한 방법으로 

실험계획법을 사용하였다. 5 가지 인자의 범위를 

지정한 후 실험계획법에 적용하여 1500rpm, 
3000rpm, 4500rpm 의 속도에서 Power, BSFC, 
Volume efficiency 에 대한 인자에 따른 변화를 
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비교하고 인자들 간의 최적점을 

정량적·정성적으로 구하였다. CA50, Cylinder liner 
temperature, Piston top temperature, Valve coefficient, 
Heat coefficient 가 실험에서 조절한 5 가지 

인자이다. 실험계획법에서 구한 2 차 회귀곡선을 

통해 Power, BSFC, Volume efficiency 에 미치는 

인자들의 영향도를 확인하고 이를 바탕으로 

3 개의 반응변수둘 간의 타협점을 찾았다. 

실험계획법에서 얻은 다중 반응 최적화 값을 

CAE 프로그램 결과와 비교하여 신뢰도를 확인 

하였다. 이를 통하여 실험 횟수를 줄이면서도 

실험 하지 않은 구간의 결과를 비교적 정확히 

예측 할 수 있었다. 
 

 

 

 

Fig. 1 Modeling of SI engine by WAVE 

Table 1.  Specification of experiments engine 

Type DOHC In-line 4cylinder 
Dore x Stroke(mm) 1975cc 
Compression Ratio 10.1 

Valve system 4valve per cylinder 
Ignition timing BTDC 10±5˚ 
Ignition order 1 – 3 – 4 - 2 

Max power(ps / rpm) 138 / 6000 
Max torque(kg·m / rpm) 18.7 / 4500 

 

1. 실험장치 및 방법 

1.1 실험 엔진 및 프로그램 
이 연구에 사용된 엔진은 배기량 1975cc 직렬 4 기

통 SI 엔진으로 사양은 Table 1 과 같다. 엔진의 모

델링에 사용된 WAVE 는 상용 CAE 프로그램으로 

추가적인 비용 없이 5 가지 인자의 수준에 따른 3
종류의 반응치 변화를 알기 위해 사용되었다. 

Fig.1 은 시뮬레이션에 사용된 모델링이다. 

 

Table 2.  Engine operating parameters 

Factor Abbreviation Range 
Location of 50%  

Burn point CA50(CAD) 14 ~ 40 

Cylinder Liner 
Temperature C.L.Temp(℃) 400 ~ 450 

Piston Top 
Temperature P.T.temp( )℃  650 ~ 700 

Heat Coefficient Heat.Co 0.5 ~ 1 

Valve Coefficient Valve.Co Low ~ High
 
 

Table 3.  Responses of engine performance 

Factor Abbreviation 

Power of engine Power 

Brake Specific Brake Consumption BSFC [g / kWh] 

Volume Efficiency Vol.effi 
 

 
1.2 실험 조건 

실험은 전 부하영역(WOT)에서 엔진회전속도 

1500rpm, 3000rpm, 4500rpm 에서 수행하였다. 시

뮬레이션을 이용하기 때문에 실험실 온도, 습기

등 주위 환경은 결과에 영향을 미치지 않는다고 

가정하였다. 인자들의 가정된 범위에 대해 적합

성을 파악하기 위해서 각 인자의 범위의 중심값

을 대입한 실험을 12 번 추가하였다.  

 

1.3 실험 방법 
실험 초기에는 일반적으로 인자들 범위가 적합

한지 알 수 없다. 인자들의 범위가 적합한지 판
단하기 위해 먼저 반응표면을 1 차 모형으로 가
정하고 2k 요인 분석법을 통해서 1 차 회귀 곡선

을 유도 했다. 유도된 1 차 모형의 계수를 이용하

여 인자의 범위를 조정한 후 적합성을 검토하였

다. 인자들의 범위가 적합하다고 판단되면 각 인
자들의 최적값을 구하기 위해 반응 표면 설계 중 
중심합성법을 사용하였다. 각 반응변수에 대한 5
가지 인자들과 상호작용의 영향도를 정량적·정성

적으로 확인하기 위해서 2 차 회귀 곡선을 유도
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하였다. 위의 결과를 바탕으로 2 차 반응 표면 모
형식을 추정하여 만족함수를 통한 다중 반응 최
적화 값을 구하였다.[2] Table2 과 Table3 은 각각 
실험에 사용된 인자와 반응치를 나타낸다. 실험

계획법에서는 실험은 많이 하면 결과를 정확히 
예측할 수 있으나 인자들 간에 과대 추정될 가능

성이 크고 상호 작용으로 인해 인자들이 반응변

수에 미치는 영향도 차이를 알기 어려우므로 인
자들을 -1 에서 1 까지의 값으로 표준화하여 사용

하였다.[1]하지만, Valve Coefficient 에 대해서는 하
나의 대표값으로 지정 할 수가 없기 때문에 
WAVE 에서 주어진 값을 이용하여 -1 은 Low, 0
은 Middle, 1 은 High 로 지정 하였다.[4] 만약 5
개의 인자에 대하여 전수 검사를 실시 하려면 실
험을 243 번 수행해야 하지만, 중심합성계획을 이
용하면 인자가 5 개인 경우 중심에서의 반복을 
포함하여 총 43 번의 실험을 수행하므로 약 82%
정도의 실험 횟수 감소를 할 수 있었다.  

   

 

Fig. 2 Flowchart of DoE 

2. 실험 결과 및 분석 

2.1 회귀 방정식의 계수 분석 
43 번의 실험을 통해 얻은 각 rpm 에서의 반응

변수들의 값을 실험 계획법 프로그램 Minitab15 에 
대입하여 2 차 회귀곡선을 유도 하였다.[2] 반응변

수의 2 차 회귀 함수의 계수들을 분석하면, 각각의 
반응변수에 대한 인자들의 영향도와 rpm 에 따른 
영향도 변화를 알 수 있다.  

 

 

Fig. 3 Influence of the variation of the different 
terms on the response function about Power 

 

Fig. 4 Influence of the variation of the different 
terms on the response function about BSFC 

 
 

 

Fig. 5 Influence of the variation of the different 
terms on the response function about Volume 
efficiency 

 
Fig.3, 4 그리고 5 는 3000rpm 에서 각 인자 들이 

반응변수에 미치는 영향도를 그래프로 표현한 것
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이다. 부호에 상관없이 인자 막대 그래프가 길수

록 해당 반응변수에 대한 영향도가 크다. Power 의 
경우에는 CA50 과 C.L.temp 가 가장 영향을 많이 
미치고 BSFC 에서는 CA50 가 주 된 영향을 준다.  
Volume efficiency 의 경우 C.L.temp 와 Valve.Co, 
Heat.Co 가 큰 영향도를 가진다. 

 
2.2 작동변수의 최적화 및 결과 

2.2.1 다중 반응 최적화를 통한 최적값의 확인 
2 차 회귀 곡선으로부터 각각의 인자들의 수준

이 -1 부터 1 까지 변할 때, 각 반응변수들의 값을 
구할 수 있었다. 이 값들을 바탕으로 각 rpm 에서 
5 가지 인자와 3 가지 반응변수들의 다중 반응 최
적화를 실시 하였다. Power 와 BSFC 는 망대특성을 
적용하고 Vol. Effi 는 망소특성을 적용했다. Table4, 
5 그리고 6 은 각 rpm 에서의 반응 변수와 인자의 
정량적인 다중반응 최적 값을 나타냈다.  

 
 

Table 4. Multiple response optimizations at 
1500rpm with DOE 

Power 
[HP] 

BSFC 
[g/kWh] Vol.Effi   

33.67 0.45 0.87   
CA50 C.L.temp P.T.temp Valve.Co Heat.Co
12.46 381.16 659.98 -0.55 1.34 
 
 

Table 5. Multiple response optimizations at 
3000rpm with DOE 

Power 
[HP] 

BSFC 
[g/kWh] Vol.Effi   

79.45 0.44 1.01   
CA50 C.L.temp P.T.temp Valve.Co Heat.Co
14.33 373.93 623.95 -0.17 1.09 
 
 

Table 6. Multiple response optimizations at 
4500rpm with DOE 

Power 
[HP] 

BSFC 
[g/kWh] Vol.Effi   

125.44 0.45 1.18   
CA50 C.L.temp P.T.temp Valve.Co Heat.Co
9.86 365.54 615.54 2.38 1.37 

2.2.2 WAVE 를 이용한 최적화 
상기의 실험계획법에서 구한 인자들의 최적화 

값들을 다시 WAVE 에 대입하여 반응 변수값들을 
구하고 실험 계획법에서 구한 반응 변수값들과 비
교하였다. Fig.6, 7 그리고 8 은 WAVE 에서 구한 반
응변수 결과값과 실험계획법에서 구한 값과 비교

했을때 그래프이고 Table7 은 신뢰도를 나타낸다. 
4500rpm 의 Vol.Effi 를 제외한 나머지 신뢰도는 모
두 97%이상으로 높은 신뢰도를 확인했다.  

 
 

Table 7. Accordance of result between WAVE and 
DoE 

 Power BSFC Vol.Effi 
1500rpm 98.45% 99.56% 98.99% 
3000rpm 97.08% 99.99% 99.58% 
4500rpm 99.6% 99.94% 92.92% 
 

 

 

Fig. 6 Diffenece of Power between DoE and WAVE  

 
 

 
Fig. 7 Diffenece of BSFC between DoE and WAVE 
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2.2.3 결과 분석 
본 연구에서는 인자들이 엔진에 미치는 영향도

를 실험계획법을 이용하여 파악한 후 WAVE 를 이
용하여 확인하였다.  

Power 의 경우에는 엔진회전수와 관계없이 연소

과정과 관련된 인자인 CA50, C.L.temp 와 Heat.Co
의 영향을 받고 있음을 알 수 있다. 하지만, 엔진

회전수가 고속으로 갈수록 Heat.Co 의 영향도는 
점점 감소하고 Valve.Co 는 크게 증가 한다. 고속

에서는 배기 가스의 유동이 급격이 커지기 때문에 

이에 따른 영향도가 커짐을 알 수 있다.[5] 엔진

회전수가 중속에 속하는 3000rpm 에서는 모든 인

자가 골고루 영향을 줌으로써 상호작용 또한 발생

함을 볼 수 있었다.  

BSFC 의 경우에 모든 속도 영역에서 CA50 가 

주된 영향을 미치며 엔진 내의 연소 시간은 BSFC
와 직접적인 관계가 있음을 알 수 있었다. 

4500rpm 에서 Heat.Co 와 Valve.Co 의 영향도가 증

가 하는데 엔진의 연소 속도와 열발생이 증가는 

Heat.Co 와 Valve.Co 를 증가함으로써 BSFC 에 영향

을 받는다. Vol.Effi 경우에는 모든 인자가 영향을 

받지만 Power 와 BSFC 와는 달리 C.L.temp, 
Heat.Co, Valve.Co 영향도가 크고 CA50 의 영향도

가 가장 작다.  

Heat.Co 는 1500rpm 과 3000rpm 에서 가장 큰 영

향도를 가지지만 4500rpm 에서 급격히 줄어 들면

서 줄어들면서 영향도가 상대적으로 작았던 

Valve.Co 는 4500rpm 에서 급격히 증가한다. 이로

써 Vol.Effi 는 엔진내의 유동이나 열 발생에 크게 

관여됨을 알 수 있다. CA50 는 power 와 BSFC 에 

가장 영향을 많이 미치고 Vol.Effi 는 C.L.temp 와

Heat,Co 의 영향을 많이 받는다. 저속에서는 

Valve.Co 보다 Heat.Co 의 영향도가 크지만 고속에

서는 Valve.Co.의 영향도가 큰 것을 확인하였다. 

3. 결 론 

실험 계획법과 WAVE 를 이용하여 직렬 4 기통 SI 
engine 을 대상으로 CA50, C.L.temp, P.T.temp, Valve. 
CO, Heat.CO 수준 변화 따른 Power, BSFC, Volume 
efficiency 에 대한 다음과 같은 결과를 얻을 수 있
었다. 
 

(1) 실험계획법과 WAVE 를 이용하여 273 번의 실험

을 43 번의 실험으로 대체하였다. 즉, 약 82%
정도 실험 횟수를 줄임으로써 비용과 시간을 
절감 할 수 있었다. 

(2) 2 차 회귀 분석을 통해 3 개의 반응치에 대한 5
가지 인자들의 영향도를 알 수 있었고, 3 가지 
rpm 에서의 다중 반응 최적값을 구할 수 있었

다. 
(3) 각각의 인자들이 반응치에 주는 영향도는 차이

가 있으며 CA50 와 C.L.temp 는 power 와 BSFC
에 가장 영향을 많이 주고 C.L.temp, Valve.Co, 
Heat.Co 는 Vol.Effi 에 주된 영향을 미쳤다. 

(4) 실험계획법을 통해서 구한 각 rpm 에서의 다중 
반응 최적 반응변수 값을 다중 반응 최적화 인
자들의 값을 WAVE 에 대입한 후 실험값과 비
교한 결과 97%이상의 높은 신뢰도를 얻었다. 

 

후 기 

본 연구에 도움을 주신 ㈜세종 공업의 김상호,
정종화 그리고 노진석님께 감사를 드립니다.  

 

참고문헌 

(1) Jeong, D. B., Bang, J. H and Min, K. D., 2008, "A 
Study on the Optimization of Operating Variables in a 
Diesel Engine by Design of Experiments," KSAE08-
S0048, Vol. 1, pp. 292~297.  

(2) Lee, S. H., 2008, “Minitab 을 이용한 공학 통계 
자료 분석”, 이레테크, pp.647 ~ 778 

(3) Lee, S. B., 2008, “미니탭 15 버전을 활용한 예제 
중심의 실험계획법”, 이레테크, pp.195 ~ 318 

(4) Ricardo, 2006, “WAVE Software User Manual and 
Tutorial”, RICARDO  

(5) Heywood, J. B., 1988, “Internal Combustion Engine 
Fundamental”, McGraw-Hill 



   
 

6

(6) Kim, C. S., Oh, B. K., “Performance Simulation of an 
In-line 6Engine Considering VVT Strategy Using 
WAVE”, The 13th International Pacific Conference on 
Automotive Engineering, pp.38 ~ 43 

(7) Pulkrabek, W. W., 2005, “Engineering Fundamentals 
of the International Combustion Engine”, Prentice Hall 

(8) O’Connor, J. F., White, C.L., Charnley, M. R., 
“Optimizing CFD Predictions of Diesel Engine 
Combustion and Emissions Using Design of 
Experiments: Comparison with Engine Measurements”, 
SAE982458, 1998 

(9) Hajireza, S., Regner, G., Christie, A., Egert, M., 
Mittermaier, H., “Application of CFD Modeling in 
Combustion Bowl Assessment of Diesel Engines using 
DoE Metholodology”, SAE2006-01-3330, 2006. 

(10) Mallamo, F. et al. “Application of the Design of 
Experiments and Objective Functions for the 
Optimization of Multiple Injection Strategies for Low 
Emissions in CR Diesel Engines”, SAE2004-01-0123, 
2004. 

(11) Tatschl, R., Priesching, P., Ruetz, J., Kammerdiener, 
Th., “DoE Based CFD Analysis of Diesel Combustion 
and Pollutant Formation”, SAE2007-24-0048 

 


	Text1: 대한기계학회 2008년도 추계학술대회 논문집


