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Abstract : Rotation of intake and exhaust valves are very closely related to the long term durability of automotive 
engines. If the valves do not rotate even at a rated engine speed, it causes the uneven wear of the valve seat and valve 
head contact area, which eventually shortens the engine life. A principle of valve rotation mechanism was presumed 
based on some findings from experiments, and computer programs were developed to simulate the valve rotation 
phenomena. In this study we investigated the valve rotation mechanism by using the computer simulation models.
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(밸브 스프링), Friction model(마찰 모델)

1. 서 론1)

자동차 엔진 흡배기 밸브의 회전은 밸브의 기

능과 직접적인 관련은 없지만 장기 내구성능에는 

매우 중요한 영향을 미친다.1-3) 밸브가 회전하지 
않을 경우 밸브헤드, 시트, 스템, 가이드 등의 편
마모를 유발하고 이는 궁극적으로 엔진의 수명을 

단축시키게 된다. 또한 밸브와 밸브시트 사이, 밸
브 스템과 가이드 사이에 카본(carbon)이 누적되
어 밸브트레인의 정상적인 운동을 방해하며 장기

간 문제가 누적될 경우 밸브와 시트 사이의 밀착 

불량을 유발하기도 한다. 밸브가 회전하지 않을 
경우 발생할 수 있는 또 다른 문제점은 연소된 고

온의 배기가스에 밸브헤드의 특정부위가 지속적
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으로 노출됨으로써 배기밸브 헤드의 국부적 과열

현상(local overheating)이 발생할 수 있다는 점이
다.
엔진이 일정속도 이상의 고속으로 운전될 때 밸

브트레인에는 밸브 바운스(bounce), 스프링 서어징
(surging), 밸브회전 등 여러 가지 특이한 동적거동
들이 발생한다. 밸브트레인의 운전성능과 직접적인 
연관이 있는 바운스, 서어징 등에 대해서는 많은 연
구가 이루어졌으며 여러 종류의 해석 프로그램들이 

개발되어 설계과정에서 널리 사용되고 있다.4-6) 그
러나 밸브회전 현상에 대해서는 일부 실험적인 연

구가 수행되었음에도 불구하고 해석적 접근은 아직

까지 이루어지지 않고 있다.7-9) 이는 밸브의 회전현
상이 밸브스프링의 압축팽창과정에서 발생하는 미

세한 크기의 비틀림 모멘트와 밸브트레인 부품들 
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사이의 마찰에 지배되는 2차적인 거동이며, 상대적
으로 예측이 어렵기 때문으로 판단된다.
본 연구에서는 밸브회전현상의 보다 명확한 메커

니즘을 이해하기 위하여 실험결과들을 참고하여 해

석적인 접근을 시도하였다. 그리고 시도된 몇 가지 
모델들을 이용하여 밸브회전현상의 원인을 규명하

고, 밸브회전에 미치는 설계변수들의 영향을 파악
하였다.

2. 밸브회전 실험 결과

밸브회전 현상은 기본적으로 밸브 코타의 홈 형

태(single groove or multi groove)에 크게 영향을 받는
다. 일반적으로 단홈 코타에 비하여 다홈 코타가 밸
브회전의 시작 시기를 앞당기고 회전속도를 높이는 

것으로 알려져 있다.8) 이번 실험에서는 다홈 코터가 
설치된 실험용 엔진이 사용되었다. 그리고 실험결
과의 측정은 Fig. 1과 같이 밸브트레인을 모터로 구
동하는 동특성 실험장치를 이용하였으며, 밸브헤드
에 십자 형태의 마크를 표시하고 고속 카메라로 관

측하였다. 밸브회전 방향은 헤드 밑에서 관찰할 때 
시계방향을 양의 방향으로 설정하였다.

Fig. 2와 Fig. 3은 1번 실린더의 배기밸브와 흡기
밸브의 회전현상을 정리한 결과이며, Fig. 4와 Fig. 5

Fig. 1 밸브회전 실험을 위한 실험장치

Fig. 2 1번 실린더 배기밸브의 밸브회전 실험결과

Fig. 3 1번 실린더 흡기밸브의 밸브회전 실험결과

Fig. 4 2번 실린더 배기밸브의 밸브회전 실험결과

는 2번 실린더의 배기밸브와 흡기밸브의 회전현상
을 정리한 것이다. 엔진 오일의 온도, 압력 등이 동
일한 조건에서 총 3회 수행된 실험결과들을 비교했
을 때 수치적으로 차이가 나는 구간이 있기는 하지

만 전체적인 경향이 일치하는 것으로 판단된다. 그
러므로 밸브 회전현상이 비록 2차적인 운동이기는
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Fig. 5 2번 실린더 흡기밸브의 밸브회전 실험결과

하지만 충분한 재연성을 보여주고 있음을 알 수 있

다.
1번 실린더 배기밸브의 경우 약 1800 rpm부터 음

의 방향 회전이 시작되며 2900 rpm에서 회전이 멈춘 
후 캠축 회전속도가 증가함에 따라 양의 방향 회전

으로 방향이 바뀌는 것을 알 수 있다. 1번 실린더 흡
기밸브의 경우에도 회전이 시작되는 시기, 멈추는 
시기 등에서는 약간의 차이가 있지만 전체적인 경

향은 비슷한 것으로 파악된다.
1번 실린더와 2번 실린더의 밸브트레인은 기본적

으로 동일한 부품들로 구성되어 있다. 그러나 2번 
실린더 배기밸브의 회전현상을 관찰하면 2800 rpm 
까지는 전혀 회전이 이루어지지 않으며 2900 rpm부
터 양의 방향 회전이 이루어지고 있다. 이는 1번 실
린더 배기밸브의 경우와 비교할 때 상당한 차이를 

보여주는 결과이다. 2번 실린더 흡기밸브의 경우에
도 약 2500 rpm까지는 거의 회전이 이루어지지 않지
만 2000rpm 전후에서 약간의 음의 방향 회전 경향을 
보여주고 있다.
밸브의 회전이 밸브스프링에서 발생하는 회전 모

멘트와 회전에 저항하는 마찰모멘트 사이의 균형이 

무너질 때 발생하는 것으로 파악할 때, 실린더 별로 
회전 경향이 다르게 나타나는 것은 오일 공급 경로

의 차이, 부품들의 미세한 공차 차이 등이 원인인 것
으로 판단된다. 
실제 실험에서 관찰한 것 중 하나는 밸브의 회전

이 매 싸이클 마다 균일한 크기로 누적되는 것이 아

니라는 사실이다. 밸브헤드에 표시한 십자 마크가 

특정한 각도에 위치할 때 캠축 회전속도와 상관없

이 밸브회전이 느려지는 것이 관찰되었다. 이는 동
일한 캠축 회전속도라 할지라도 밸브가 잘 회전하

는 구간과 잘 회전하지 못하는 구간이 존재함을 의

미한다. 이러한 현상은 밸브 스템, 가이드 등의 진직
도, 직경 공차 등의 차이로 인한 회전에 대한 마찰 
저항의 차이가 원인인 것으로 판단된다. 
실험 결과를 종합해 볼 때 본 실험에 이용된 밸브

트레인은 1500 rpm에서 2500rpm 까지의 중속에서
는 밸브가 음의 방향으로 회전하려는 경향이 있으

며, 캠 축 회전속도가 3000 rpm에 가까워지면 양의 
방향으로 회전하는 경향을 보인다. 그러나 이러한 
회전방향의 변화가 밸브회전에서 통상적으로 일어

나는 현상임에도 불구하고 그 원인이 무엇인지에 

대해서는 아직까지 정확히 밝혀진 바가 없다. 본 연
구에서는 시뮬레션을 통하여 이러한 밸브회전 양상

의 원인을 규명하고자 한다.

3. 1 자유도 등가모델을 이용한 해석

밸브, 리테이너, 밸브스프링, 밸브시트 등 밸브트
레인 부품간의 마찰은 밸브회전에 큰 영향을 미치

는 중요한 인자이다. 따라서 밸브회전 시뮬레이션
에 적용될 실제 마찰에 보다 가까운 마찰모델을 결

정하기 위하여 본격적인 밸브회전 모델을 구성하기 

전에 Fig. 6과 같은 1 자유도 등가모델을 구성하였
다. 이 시스템은 질량 인 물체가 평면위에 놓여있
고 평면은 캠에 의하여 선형왕복운동을 한다. 그림
에서 는 입력 캠 변위, 즉 평면의 변위이며, 
는 질량 의 변위를 나타낸다. 스프링 상수 
는 평면과 캠이 항상 접촉을 유지할 수 있도록 충분

히 크며, 는 물체에 작용하는 수직하중이다. 캠의

Fig. 6 1 자유도 밸브회전 등가모델의 개략도 
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회전속도가 낮으면 평면과 물체 사이의 마찰력에 

의하여 평면과 물체는 동일한 운동을 하지만 캠 회

전속도가 높아지면 둘 사이에 미끄럼이 발생할 것

이다. 물체 의 운동을 해석하기 위하여 운동방정
식을 유도하면 식 (1)과 같다.

        (1)

수식 (1)에 나타난 마찰력 는 일반적으로 쿨롱
마찰, 점성마찰, 저속영역에서 스틱-슬립(stick-slip)
현상, 스트리백(stribeck) 효과 등 여러 가지 비선형
성을 포함하고 있다.10) 이러한 마찰의 모든 특성을 
자연현상에 가깝게 표현할 수 있는 마찰 모델을 구

성하는 것은 쉬운 일이 아니지만, 이를 근사적으로 
표현할 수 있는 수학적 모델을 개발하기위한 시도

는 꾸준히 이루어져 왔다.10-12) 본 연구에서는 Fig. 7
에 나타난 바와 같이 4가지 마찰 모델을 구성하고 
밸브회전 시뮬레이션에 적합한 모델을 찾기 위하여 

그 특성을 비교해보았다. Model 1과 Model 2는 
Brian A.등10)이 소개한 것으로서 쿨롱마찰과 점성마

찰을 고려한다. Model 2는 Model 1에서 쿨롱마찰의 
급격한 비선형성이 수치 시뮬레이션의 안정성을 저

해하는 것을 개선하기위하여 상대속도의 부호가 바

뀌는 좁은 영역을 hyperbolic 함수를 이용하여 개선
한 것이다. Model 3은 Model 1에 스트리백(stribeck) 
효과를 추가한 것으로서, Model 1과 마찬가지로 상
대속도의 부호가 바뀌는 순간의 불연속 문제로 인

하여 수치 시뮬레이션의 안정성을 해칠 우려가 있

다. 본 연구에서는 이러한 문제를 극복하기 위하여 
Fig. 7의 Model 4와 같은 새로운 마찰 모델을 구성하
였다. Model 4에서 계산되는 마찰력의 크기는 아래 
수식 (2)와 같이 상대속도의 함수로 표현된다. 마찰 
모델의 형상을 결정하는 변수는 정지마찰계수( ), 

운동마찰계수(), 최대정지마찰력이 작용할 때의 

상대속도 크기( ), 스트리백(stribeck) 효과가 끝나

는 순간의 상대속도 크기( )등이다.

    

  
 (2)

Fig. 8은 앞에서 기술한 4가지 마찰 모델을 이용
하여 Fig. 6의 1 자유도 등가모델을 해석해 본 결과

  

Fig. 7 마찰모델들의 마찰력-상대속도 특성

이다. 상미분방정식의 시뮬레이션은 적분 스텝의 
크기를 변화시키면서 누적 오차를 조절하는 6th
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Fig. 8 마찰 모델에 따른 시뮬레이션 결과 비교

Runge-Kutta-Verna Method를 사용하여 수행하였
다.13) Model 3의 경우 다른 마찰모델들을 적용했을 
때와 비교해 상당히 불안정한 결과를 보였다. Model 
1과 Model 3을 적용했을 때는 시뮬레이션에 실패한 
경우도 수차례 있었다. 이는 마찰모델에 포함된 불
연속구간에서의 시뮬레이션 오차 때문으로 추정된

다. 그리고 시뮬레이션의 속도 면에서는 마찰이 하
나의 함수로 표현된 Model 2와 Model 4가 Model 1과 
Model 3에 비하여 우수하였다. 
따라서 시뮬레이션의 신속성, 신뢰성 및 안정성 

측면에서 예상대로 마찰함수에 불연속구간이 없는

Model 2와 Model 4가 마찰모델로서의 성능이 우수
하였다. 하지만 Model 4가 스트리백(stribeck) 효과
를 포함하여 실제 마찰현상에 보다 근접한 형태이

므로 본 연구에서는 Model 4를 기본으로 사용하였다.
Fig. 9는 캠에 의해서 구동되는 평면의 속도와 가

속도를 의미하고 Fig. 10은 물체 과 평면의 운동 
와  그리고 단위 캠 회전각 당 미끄러짐 양
(해치된 부분)을 나타낸 것이다. Fig. 9에 나타난 캠
에 의해서 구동되는 평면의 가속도가 Fig. 10에서 물
체의 구간별 미끄럼 양과 그 형상이 매우 유사하다

는 것을 확인할 수 있다. 캠 형상의 가속도가 큰 구
간에서 미끄럼이 활발하게 일어나는데, 이는 작용
하중을 일정하다고 가정했으므로 미끄럼에 따른 마

찰력의 크기는 큰 변화가 없지만 물체의 관성력은 

캠 가속도에 비례하기 때문으로 판단된다.
Fig. 11은 Fig. 10에 나타난 각 구간별 누적 미끄럼 

양을 계산하여 캠축 회전속도에 대하여 그린 것이

Fig. 9 등가 캠 운동 의 속도와 가속도 곡선

Fig. 10 캠 1회전동안 물체의 미끄러짐 양상

Fig. 11 캠축 회전속도에 따른 구간별 미끄럼 양상

다. 캠축 회전속도가 증가함(약 1500 rpm)에 따라 구
간 1과 구간 3에서 먼저 음의 방향으로 미끄럼이 발
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생하고 그 크기는 캠축의 회전속도가 증가함에 따

라 커진다. 즉 구간 1에서는 물체가 가속하는 평면
의 운동을 따라가지 못하고, 구간 3에서는 정지하기 
위하여 감속하는 평면에 대하여 물체가 관성력으로 

인하여 추가적인 운동을 하는 것을 의미한다. 캠축 
회전속도가 계속 증가하면(약 2000 rpm) 구간 2에서
도 양의 방향 미끄럼이 발생하는데, 이는 최대변위 
부근(평면이 운동방향을 바꾸기 위하여 감속하고 
반대방향으로 가속되는 구간)에서 물체가 관성력
으로 진행하던 방향으로 미끄러지기 때문이다. 구
간 2에서 미끄럼 발생이 시작되는 캠축 회전속도는 
구간 1과 구간 3의 그것에 비하여 상대적으로 높은
데 구간 2의 가속도 크기가 구간 1과 구간 3의 가속
도 크기에 비하여 낮기 때문이다. 그러나 구간 2에
서는 일단 미끄럼이 발생하면 캠축 회전속도의 증

가에 따른 미끄럼 양의 증가율이 월등히 높게 나타

난다. 이는 미끄럼이 발생하면 캠 형상의 가속도가 
아니라 평면과 물체 사이의 상대속도에 따라서 미

끄럼 양이 누적되고 구간 2의 지속시간이 구간 1과 
구간 3의 지속시간에 비하여 길기 때문이다. 그리고 
매우 높은 회전속도에서는 구간 3의 미끄럼 양이 구
간 1의 미끄럼 양에 비하여 적어지는 경향을 보이는
데, 이는 구간 2에서 미끄럼 상대속도가 과도하게 
커지면 구간 3에서 반대방향 미끄럼이 시작되는 시
기가 지연되기 때문이다. 그림에서 나타난 한 사이
클 동안의 미끄럼 총량은 일반적으로 구간 2에서의 
미끄럼 양에 크게 의존하지만, 미끄럼이 발생하는 
초기에는 구간 1과 구간 3에서 발생하는 반대방향 
미끄럼 양의 지배를 받는다. 이 사실은 밸브회전 실
험에서도 목격되는 역방향 회전의 이유를 설명할 

수 있는 중요한 단서이다.
본 해석으로부터 확인할 수 있는 사항은 미끄럼

의 시작은 캠 형상 가속도 곡선과 밀접한 관계가 있

으며, 일단 미끄럼이 발생할 수 있는 속도에 도달하
면 누적되는 미끄럼의 크기는 상대속도와 구간의 

지속시간에 관계한다는 사실이다.

4. 밸브회전현상 시뮬레이션

밸브회전 현상에 대한 보다 깊은 이해를 위하여 

밸브회전을 포함한 밸브트레인 동특성 시뮬레이션

을 수행하였다. 본 시뮬레이션은 크게 두 단계로 이
루어지는데, 하나는 밸브회전을 포함하지 않은 상
태의 동특성 시뮬레이션 과정이고, 다른 하나는 동
특성 시뮬레이션 결과를 이용하여 밸브회전 현상을 

시뮬레이션 하는 것이다. 본 연구에서는 밸브트레
인의 밸브운동방향 동적거동이 밸브의 회전에는 영

향을 미칠 수 있지만, 역으로 밸브의 회전이 밸브트
레인의 운동방향 거동에는 영향을 미칠 수 없다고 

가정하였다. 실제로 밸브회전을 고려하지 않고 시
뮬레이션 하는 경우에도 밸브속도, 가속도, 스프링 
서어징, 캠/태핏 하중 등을 비교적 정확하게 시뮬레
이션 할 수 있다. 그러므로 밸브트레인의 운동방향 
동특성 시뮬레이션을 통해 밸브 팁, 코타, 밸브스프
링, 밸브시트 등에 작용하는 수직하중을 먼저 계산
하고, 그 결과를 이용하여 밸브회전 시뮬레이션을 
수행하였다. 밸브트레인 동특성 시뮬레이션에 관해
서는 이미 많은 연구가 발표되었기 때문에 추가적

으로 기술하지 않는다.4-6) 동특성 시뮬레이션 결과 
중 밸브회전에 영향을 미칠 수 있는 다음 사항들이 

회전현상 시뮬레이션 과정에 사용된다.

- 밸브 팁 하중                         - 밸브 코타 하중
- 밸브 스프링 상 하단 하중   - 밸브 시트 하중

Fig. 12 4 자유도 밸브회전 시뮬레이션 모델

밸브회전 시뮬레이션을 위하여 Fig. 12와 같이 회
전 가능한 부품들에 각각의 자유도를 부여하여 4개
의 자유도를 갖는 모델을 구성하였는데, 각각의 자
유도는 다음과 같이 정의된다.
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  : 밸브 회전                      : 리테이너의 회전

  : 스프링 상단의 회전     : 스프링 하단의 회전

밸브스프링의 압축 팽창 시 발생하는 비틀림 모

멘트는 밸브회전의 중요한 원인인데, 이를 고려하
기 위하여 스프링을 두 개의 회전관성으로 취급하

고 비틀림 스프링으로 연결되어 있다고 가정하였

다. 4개의 자유도에 해당하는 회전관성을  ,  ,  ,

  라 하고, 각각의 회전관성에 대하여 자유물체도

를 그리고 운동방정식을 유도하면 운동방정식의 형

태는 기본적으로 아래 식 (3)과 같다.


      


     (3)


   


   

여기서       는 각각 

로커암과 밸브 팁 사이, 밸브와 리테이너 사이, 리테
이너와 밸브스프링 상단 사이, 밸브스프링 하단과 
실린더헤드 사이, 밸브시트, 밸브스템에 작용하는 
모멘트를 의미하고 는 밸브스프링의 비틀림 모

멘트이다.

4.1 캠축 1회전동안의 밸브회전 양상

Fig. 13은 캠축 회전속도가 500(rpm), 2000(rpm), 
3000(rpm)일 때 다홈 코타가 장착된 밸브트레인의 
캠 1회전동안 밸브회전 시뮬레이션 결과를 정리한 
것이다. 그림에서 실선으로 표현된 데이터는 동적
효과를 고려하지 않은 저속일 때 스프링 상단의 정

적 회전을 나타낸다.
캠축 회전속도가 느린 500(rpm)일 때는 밸브의 회

전관성이 부품들 사이의 마찰 저항 토크에 비하여 

상대적으로 작다. 그러므로 밸브는 스프링 상단과 
동일한 회전운동을 하며 누적되는 회전이 없다. 그
러나 2000(rpm)일 때는 한 사이클 동안 음의 방향으
로 약 1.15˚의 회전이 잔류하였고 3000(rpm)에선 양
의 방향으로 약 0.86˚의 회전이 잔류하였다. 밸브는 
기본적으로 스프링 상단의 비틀림을 추종하며 회전

Fig. 13 캠 1회전동안의 밸브회전 현상(다홈 코타)

하고 밸브의 회전관성이 마찰저항을 극복하는 시점

에서 미끄럼이 발생한다. 한 사이클 동안 발생한 미
끄럼은 밸브가 시트에 밀착되는 순간 그 상태에서

정지하게 되며 이러한 회전량이 누적되어 밸브가 

회전하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 13에 나타난 한 
사이클 동안의 밸브회전 양상은 김도중 등이 단홈 

코타 밸브트레인에 대하여 수행한 밸브 회전각 측

정 결과와도 매우 유사한 특징을 보여주고 있다.8) 

4.2 캠축 회전속도별 밸브회전(다홈 코타)
Fig. 14는 다홈 코타를 사용하는 밸브트레인의 시

뮬레이션 결과를 캠축 회전속도별로 정리한 것이

다. 실험에서 밸브스프링의 회전은 관측되지 않았
기 때문에 스프링 밑면과 실린더헤드 사이에 미끄

러짐이 발생하지 않도록 마찰 계수를 조정하였다.
밸브회전이 음의 방향으로 먼저 발생하고 고속영

Fig. 14 캠축 회전속도에 따른 밸브트레인 각 부품의 회전
속도(다홈 코타) 
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역에서 양의 방향으로 회전방향이 전환되는 것을 

확인할 수 있는데, 이는 Fig. 2에 나타난 1번 실린더 
배기 밸브의 실험결과와 매우 유사하다. 또한 실험
에서 확인한 바와 같이 시뮬레이션에서도 다홈 코

타를 사용하는 밸브트레인의 리테이너는 회전하지 

않는 것으로 밝혀졌다. 이는 다홈 코타의 경우 리테
이너와 스프링 사이의 마찰저항이 리테이너와 밸브 

사이의 마찰저항에 비하여 크기 때문에 밸브가 리

테이너와는 별도로 독립적 회전을 한다는 것을 의

미한다.

4.3 단홈 코터에 대한 시뮬레이션 결과

Fig. 15는 단홈 코타를 사용하는 밸브트레인의 밸
브회전 시뮬레이션 결과를 캠축 회전속도별로 정리

한 것이다. 다홈 코타의 경우와 비교할 때, 밸브와 
리테이너 사이의 회전이 불가능하여 일체로 회전한

다는 점이 다르다. 시뮬레이션 결과를 관찰하면 다
홈 코타의 경우와는 달리 중속 영역에서 발생한 음

의 방향 회전이 2300 rpm 부근에서 회전속도를 감소
시켜 양의 방향 회전으로 진행되지 못하고 다시 음

의 방향 회전이 이루어진다는 점이다. 이러한 현상
은 Fig.16에 나타난 김도중 등의 실험결과에서도 나
타나는 현상이다.8) 
실험 당시에는 단홈 코타와 다홈 코타의 밸브회

전 양상이 다르게 나타나는 이유을 이해할 수 없었

는데, 시뮬레션을 통하여 확인해본 결과 Fig. 15에서 
보여준 것처럼 음의 방향 회전속도가 급격히 증가

하는 시점과 밸브 스프링의 회전이 시작되는 시점

Fig. 15 캠축 회전속도에 따른 밸브트레인 각 부품의 회전
속도(단홈 코타) 

Fig. 16 단홈 코타 장착 밸브트레인의 회전 실험결과8)

이 정확이 일치하는 것을 확인하였다. 다홈 코타의 
경우에는 부품들 사이의 회전방향 미끄럼이 주로 

밸브와 리테이너 사이에서 발생하는 반면, 단홈 코
타의 경우에는 밸브와 리테이너가 일체로 움직이기 

때문에 미끄럼은 주로 리테이너와 스프링 상단 사

이에서 발생한다. 시뮬레이션 결과에 의하면 캠축 
회전속도가 증가함에 따라 미끄럼은 리테이너와 스

프링 사이에서 뿐만 아니라 스프링과 헤드 사이에

서도 발생하며 결과적으로 스프링 자체가 회전하게 

된다.

5. 밸브회전에 미치는 캠 형상의 영향

밸브의 회전현상에는 밸브트레인의 여러 가지 설

계인자들이 복합적으로 영향을 미친다. 현재까지 
발표된 연구들에 의하면 마찰계수에 영향을 미치는 

엔진 오일의 온도 및 압력, 스프링 서어징의 영향 등
에 대해서는 부분적인 검토가 이루어졌다.3,7) 그러
나 밸브회전과 캠 형상의 상관관계에 대해서는 아

직까지 발표된 연구가 전혀 없는 실정이다.
본 절에서는 캠 형상이 밸브의 회전에 어떤 방식

으로 영향을 미치는 지를 밝히기 위하여 몇 가지 극

단적인 캠 형상을 설계하고 시뮬레이션을 통하여 

밸브 회전현상을 관찰하였다. Fig.17과 18은 시뮬레
이션에 사용된 3가지 캠 형상의 변위곡선과 가속도 
곡선을 비교한 것이다. 캠 1은 기존 캠에 비하여 플
랭크(flank) 구간의 가속도가 높고 노즈(nose)구간의 
가속도를 낮춘 것이다. Fig. 10과 비교할 때 구간 1과 
구간 3의 미끄럼 경향을 의도적으로 높인 캠이다.
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Fig. 17 3가지 캠 프로파일의 차이

Fig. 18 3가지 캠 가속도 형상의 차이

Fig. 19 캠 가속도 차이에 따른 밸브회전 양상의 변화

캠 2의 형상은 캠 1과는 반대로 플랭크 구간의 가속
도를 낮추고 노즈 부분의 가속도를 높여서 구간 2의 
미끄럼 경향을 높인 캠 형상이다.

Fig. 19의 시뮬레이션 결과에 의하면 기존 캠과 
캠 1의 밸브 회전 경향은 비슷하며, 단지 캠 1을 사
용할 때 밸브회전 시기가 앞당겨진다는 차이점이 

있다. 이는 플랭크 구간의 가속도가 높기 때문에 상
대적으로 낮은 캠 축 회전속도에서도 밸브의 회전

관성이 마찰저항을 극복하기 때문이다. 캠 2의 경우
에는 예상대로 노즈 부분의 미끄럼이 잘 발생하여, 
음의 방향 회전이 거의 나타나지 않는 등 기존 캠과

는 전혀 다른 밸브회전 양상을 보여주고 있다. 캠 형
상에 따른 시뮬레이션 결과를 종합할 때 캠 형상 가

속도 곡선의 형태가 밸브의 회전 특성에 영향을 미

치는 것을 확인할 수 있다. 특히 플랭크 구간의 최대 
밸브 가속도 값은 밸브가 회전을 시작하는 시기에 

중요한 영향을 미치는 것을 확인하였다. 

6. 결 론

자동차 엔진 밸브의 회전현상에 대하여 연구를 

수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.
1) 밸브 회전현상이 밸브트레인 동적거동에서 2차
적인 운동임에도 불구하고 반복 실험에 따른 재

연성을 확인하였다.
2) 동일한 캠 형상을 사용하는 동일한 밸브트레인
이라 할지라도 실린더 기통에 따라 매우 다른 회

전 양상을 보여준다. 이는 오일 공급 경로의 차이
에 따른 마찰저항의 차이가 원인인 것으로 추정

된다.
3) 밸브는 매 사이클마다 동일한 각도로 회전하는 
것이 아니라 빠른 회전과 느린 회전이 주기적으

로 반복된다. 특히 캠축 회전속도와 관계없이 특
정한 각 위치에서 회전이 늦어지는 현상이 관찰

된다. 이는 밸브트레인 부품들의 공차, 진직도 등
에 따른 마찰저항의 차이가 원인인 것으로 판단

된다.
4) 실험 결과들을 재현할 수 있는 밸브회전 시뮬레
이션 모델을 개발하였다. 이를 이용하여 복잡한 
양상을 보이는 밸브회전 특성의 원인을 규명할 

수 있었다. 
5) 밸브회전이 시작되는 캠축 회전속도는 밸브의 
회전관성이 마찰저항 모멘트를 극복하는 속도이

므로 캠 형상의 가속도 곡선과 밀접한 관계가 있

다. 캠 가속도의 크기가 최대인 지점, 즉 캠이 열
린 직후의 가속구간과 닫히기 직전의 감속구간

에서 일차적인 미끄럼이 발생한다.
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6) 운전속도가 충분히 높을 때는 플랭크 구간뿐만 
아니라 캠 노즈 구간에서도 미끄럼이 발생하며 

이 구간에서의 미끄럼은 플랭크 구간의 미끄럼

과 반대방향이다. 각 구간에서의 미끄럼 양 크기
에 따라서 전체적인 밸브회전방향이 결정된다.

7) 단홈 코타를 사용하는 경우 음의 방향 회전이 양
의 방향 회전으로 전환되지 못하고 회전속도를 

줄이다가 다시 빠르게 음의 방향으로 회전하는 

현상을 보이는데, 이 시점은 밸브스프링이 회전
하기 시작하는 시점과 일치한다.

8) 시뮬레이션을 통하여 캠 가속도 곡선의 형상이 
밸브회전이 시작되는 시기, 회전방향 등에 영향
을 미칠 수 있음을 확인하였다.
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