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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 선박 메인 엔진 연소실 압력을 추정하기 위해 실린더 스터드 볼트에 스트레인 게이지를 설치하여 변형률 데이터를 취득하고 분석하였다. 이를 통해 연소실 압력과 변형률 데이터를 활용해 스터드 볼트에 전달되는 힘을 계산하고, 연소실 압력을 추정하는 교정 계수를 도출하였다. 실험 결과, 25%, 50%, 65% 부하에서 연소실 압력 추정값과 실측값은 RMSE 1.24-2.23, MSE 1.56-4.97, MAE 0.89-1.44, R2 0.99의 높은 일치를 보였다. 본 연구는 연소실 압력 측정이 어려운 중소형 선박 엔진의 성능분석에 유용하며, 자율운항 선박 시대에 저비용으로 연소실 전자 압력 센서를 대체할 수 있는 방법을 제시한다. 이 접근법은 전자 압력 센서 의존도를 줄이고 유지보수 비용 절감 및 엔진 성능분석의 정확성 향상에 기여할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to estimate the combustion chamber pressure of a ship's main engine by installing strain gauges on cylinder stud bolts to acquire and analyze strain data. By utilizing the pressure and strain data, we calculated the force transmitted to the stud bolts and derived a calibration factor to estimate the combustion chamber pressure. The experimental results showed high agreement between the estimated and measured combustion chamber pressures with RMSE values ranging from 1.24 to 2.23, MSE values from 1.56 to 4.97, MAE values from 0.89 to 1.44, and an R² of 0.99 across 25%, 50% and 65% load conditions. This study is useful for performance analysis of small and medium-sized ship engines where direct measurement of combustion chamber pressure is difficult and presents a low-cost alternative to electronic pressure sensors in the era of autonomous ships. This approach is expected to reduce reliance on expensive electronic pressure sensors, lower maintenance costs, and improve the accuracy of engine performance analysis.

        

      

      
        Keywords: 
Combustion Chamber Pressure, Cylinder Stud Bolt, Strain Gauge, Calibration Factor
키워드: 연소실 압력, 실린더 스터드 볼트, 스트레인 게이지, 교정 계수

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      선박을 통한 해상 운송은 세계 무역에서 중요한 역할을 맡고 있으며, 수많은 선박이 전 세계를 항해하고 있다. 세계 탄소 배출량의 약 2.9%가 해상운송에서 발생하고 있으며, 최근 국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)에서는 선박에서 발생하는 온실가스를 줄이기 위해 엄격한 환경 규제를 제시하고 있다.1) 해운 업계에서는 환경규제 충족을 위해 선박 엔진에서 발생하는 연료 소비와 배기가스 배출을 줄일 수 있는 기술개발이 중요해지고 있다. 따라서 선박 엔진은 최적의 상태로 작동 및 제어시스템이 이루어져야 하며, 이를 위해서는 실린더 내부 연소상태 분석이 반드시 필요하다.

      연소실 압력 데이터는 엔지니어들이 내연기관의 연소 상태를 파악하기 위해 사용하는 가장 중요한 변수 중 하나이다.2) 일반적으로 연소실 압력은 연소 진행에 대한 정량적 정보로서, 도시 평균유효압력(Indicated Mean Effective Pressure, IMEP) 및 열 발생 속도(Rate of Heat Release)를 계산하기 위해 사용된다.3) 그리고 연소실 압력 측정을 통해 점화 시점(Ignition Timing), 연료 분사 시점, 출력 등 제어에 근본적인 이점을 제공할 수 있으며, 또한 실화(Misfire) 및 노크(Knock) 감지 가능성과 배기가스 배출 예측 가능성도 제공할 수 있다.4-6) 그러나 밀폐된 내연기관의 연소실 압력을 직접 계측 장비로 측정하는 것은 어려운 작업이다. 선박 대형 엔진에 한정하여 연소실 폭발압력 취득이 가능하며, 대부분의 선박 중소형 엔진의 경우 연소실 압력 측정을 위한 테스트 콕(Test cock) 설치 연결부가 없어 측정이 불가능하다. 또한 연소압력 센서의 높은 초기 설치 비용과 고온, 고압에 노출되어 발생하는 내구성 문제로 인한 높은 유지보수 비용이 문제로 지적되고 있다.

      IMO의 환경 규제는 선박 엔진의 연소 효율성을 개선하고 배기가스 배출을 줄이기 위한 기술개발의 필요성을 더욱 부각시키고 있으며, 연소실 압력 측정은 이러한 기술개발의 핵심 요소로 작용할 수 있다. 그리고 기존의 고가의 전자 압력 센서를 사용하는 대신, 스트레인 게이지를 이용한 방법은 초기 설치 비용과 유지보수 비용을 대폭 절감할 수 있는 경제적인 대안을 제공한다.

      1990년대 이후 마이크로프로세서(Microprocessor) 기술의 발전과 전자 압력 센서를 통해 엔진 제어 및 연소해석 분야에 많은 연구들이 이루어졌다. 그리고 다양한 데이터 신호를 활용하여 내연기관의 연소실 압력을 추정하는 선행 연구들이 있다. 예를 들어, Jung 등7)은 2행정 디젤엔진의 크랭크샤프트 각속도와 토크 변동을 분석하여 연소실 압력을 추정하는 방법을 제시하였다. Han 등8)은 4행정 내연기관의 구조 진동 신호와 Kalman 필터를 이용하여 연소실 압력을 추정하는 방법을 제안하였으며, 연소실 압력을 95% 이상의 정확도로 추정할 수 있는 결과를 나타냈다. El-Ghamry 등9)은 음향 방출 신호를 사용하여 디젤엔진의 연소실 압력을 간접적으로 측정하는 방법을 제안하였다. Amirante 등10)은 자동차 내연기관에 스트레인 게이지를 실린더 외벽에 설치하여 연소실 압력을 측정하는 방법을 제안하였다. 최근에는 인공지능 기술과 결합하여 연소실 압력을 추정하는 연구 사례들이 발표되고 있다. Bennett 등11)은 크랭크 운동학과 반복적으로 훈련된 신경망을 이용하여 엔진 연소실 압력을 재구성하는 방법을 제안하였으며, 연구 결과 연소실 압력 추정의 결정계수(R2)는 0.98로 나타났다. Kim 등12)은 기계 학습을 이용하여 크랭크축 각속도 기반 연소실 압력을 예측하는 방법을 제안하였다. Ali 등13)은 주파수 응답 함수 및 심층 신경망을 를 사용하여 크랭크축 속도 변동을 이용해 연소실 압력과 표시된 토크 파형을 추정하는 방법을 제안하였다. 그러나 이러한 연구들은 고속 소형엔진을 대상으로 하였으며, 선박과 같이 대형 저속엔진을 대상으로 한 연구 사례는 드문 실정이다. 그리고 스트레인 게이지(Strain gauge)를 실린더 스터드 볼트(Stud bolt)에 설치하여 연소실 압력을 추정한 선행 연구는 거의 없다.

      따라서 본 연구는 스트레인 게이지를 실린더 스터드 볼트에 설치하여 변형률을 측정하고, 이를 연소실 압력으로 추정하는 새로운 접근 방법을 제시한다. 엔진 작동 중 연소실에서 폭발한 힘이 실린더 벽과 스터드 볼트에 전달되는 점을 활용하여 취득한 변형률을 연소실 압력으로 변환하는 교정 계수(Calibration factor)를 계산하였다. 그리고 실측한 연소실 압력과 변형률을 통해 추정한 연소실 압력을 동시 비교하여 분석함으로써 정확성을 검증하고자 한다. 이를 통해 고가의 전자 압력 센서를 백업 및 대체할 수 있는 기술을 개발하고, 중소형 선박 엔진의 성능분석과 자율운항 선박 시대에 비용 효율적인 대안을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 대상 엔진과 데이터 취득 방법
        Table 1은 본 연구에 사용한 선박 메인 엔진의 주요 제원을 나타내며, MAN사의 6개 실린더가 장착된 2행정 디젤기관이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of the main engine
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Description
            

          
          
            	Main engine
            	Model: MAN B&W 6L42MC-ME
          

          
            	Number of cylinder: 6
          

          
            	Cylinder bore: 420 mm
          

          
            	Stroke: 1,360 mm
          

          
            	MCR: 5,970 kW × 176 rpm
          

          
            	Mean effective pressure: 18.0 bar
          

          
            	Firing order: 1-5-3-4-2-6
          

          
            	Rotational direction: Clock wise
          

        

        

        Fig. 1은 전체 실험장치에 대한 개략도 및 실린더 스터드 볼트 표면에 설치한 스트레인 게이지를 나타낸다. 메인 엔진의 25%, 50%, 65% 부하에서 크랭크 각도, 소기 압력, 1번 실린더의 연소실 압력 및 변형률 데이터를 수집하였다. 그리고 측정할 데이터의 정밀도를 고려하여 수집속도(Sampling rate)를 8,192 S/sec로 설정한 후 데이터를 취득하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Overall experimental setup
          
          

          

        

        Table 2는 실험장비에 대한 사양을 나타내며, 크랭크 각도는 1번 실린더 상사점 위치에 1회전당 1회 펄스를 발생하는 Encoder의 Z 펄스를 일치시켜 취득하였다. 실린더의 연소실 압력은 Kistler사의 압력 센서 및 신호변환기(Signal conditioner)를 거쳐 데이터를 취득하였다. 변형률은 실린더 스터드 표면을 매끄럽게 연마작업 후 스트레인 게이지를 설치하고, 증폭기(Amplifier)를 거쳐 취득하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Specifications for the experimental equipment
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Description
            

          
          
            	Encoder
            	Type: Incremental
          

          
            	Pulse/Rev.: 1024/1024
          

          
            	Output: A, B, Z
          

          
            	Pressure sensor 
            	Model: Piezotron pressure sensor
          

          
            	Type: 6613CP
          

          
            	Measuring range: 0-250 bar
          

          
            	Combined errors: <±1% of FS
          

          
            	Signal conditioner
            	Model: 482C05
          

          
            	Sensor input type: ICP
          

          
            	Output range: ±10 V
          

          
            	Strain gauge
            	Type: FCB-6-350
          

          
            	Resistance: 350 Ω
          

          
            	Gauge factor: 2.11 ±1%
          

        

        

      

      
        2.2 스트레인 게이지 회로
        스트레인 게이지의 회로는 일반적으로 Wheatstone(1843)에 의해 제안된 휘트스톤 브리지 회로(Wheatstone bridge circuit)를 사용하며, 다양한 형태로 구성될 수 있다.14) 변형률 측정 시 4개의 저항기 가운데 몇 개의 저항기에 변형률 게이지를 부착하느냐에 따라 브리지의 배열 및 종류가 달라진다. 본 연구에서는 2개의 변형률 게이지가 부착된 하프 브리지(Half bridge) 회로를 사용하였다.15)

        Fig. 2는 실린더 스터드 볼트에 축방향으로 변형률 게이지 Ra를 붙이고, 횡방향으로 변형률 게이지 Rt를 붙인 인장시험 모식도이며, 엔진 실린더의 스터드 볼트에서 순수하게 인장만 일어나고 굽힘(bending)은 일어나지 않는다고 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Tensile test schematic diagram
          
          

          

        

        이 경우, Fig. 3과 같이 변형률 게이지 2개를 사용하는 하프 브리지 회로를 구축할 수 있다. 실험에 사용한 변형률 게이지 Ra = Rt로 동일한 규격의 게이지를 사용한다. 그리고 실린더 스터드 볼트에 설치한 하프 브리지 스트레인 게이지의 변형률 ϵ는 다음과 같이 구할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Half-bridge circuit
          
          

          

        

        우선 휘트스톤 브리지에 대한 지배방정식 (1)에서 R1 = R4 = Ra를 대입하고, ΔR2 = ΔR3 = 0으로 놓는다. 그리고 인장시험에서 축방향 게이지의 저항이 ΔR1 = ΔRa 만큼 증가하면 횡방향 게이지의 저항은 ΔR4 = -νΔRa 만큼 증가한다. 따라서 하프 브리지의 출력전압 ΔE는 식 (2)와 같다.
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          	m: Resistance ratio, ν: Poisson’s ratio


        

        여기서, 모든 스트레인 게이지는 성능지표로써 고유의 게이지 계수(Gauge factor, Gf) 값을 가지고 있다. 식 (3)의 게이지 계수에 대한 정의를 대입하면 식 (4)와 같이 변형률이 계산된다.
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        변형률 데이터를 얻기 위해 직접 실린더 스터드 볼트를 변화시키는 것은 매우 어렵다. 따라서 본 연구에서는 분류기 저항(Shunt resistor)을 통해 스트레인 게이지 회로의 저항값을 변화시킴으로써 변형률을 계산하였다.

      

      
        2.3 변형률 데이터의 연소압력 추정방법
        Fig. 4는 실린더 내 가스가 폭발하여 실린더 커버에 발생한 힘과 실린더 프레임을 유지하기 위해 실린더 벽과 스터드 볼트에서 받는 힘의 모습을 나타낸 개략도이다. 본 연구에서는 실린더 내에서 발생한 힘의 크기는 실린더 벽과 실린더 스터드 볼트에 작용한 힘의 크기와 같고, 또한 각 실린더 스터드 볼트에 작용하는 힘의 크기는 균등하다고 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic diagram showing the force applied within the engine cylinder
          
          

          

        

        스트레인 게이지로부터 얻은 변형률 데이터의 연소압력 추정을 위한 방법은 다음과 같다. 우선 피스톤의 압축과 팽창에 의한 실린더 내부의 압력 변화에 따라 실린더 커버에 미치는 힘은 스터드 볼트의 인장력으로 나타난다. 그리고 스터드 볼트의 제원을 통해 식 (5), 식 (6)과 같이 변형률을 스터드 볼트에 작용하는 힘 FBolt로 계산할 수 있다.
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          	σ: Axial stress, E: Young modulus


          	A: Cross-sectional area at cylinder stud bolt


        

        연소실 내 가스폭발로 발생한 힘 FGas는 식 (7)과 같이 실린더 단면적과 연소실 압력의 곱으로 나타낼 수 있다. 또한 연소실 내 가스폭발로 발생한 힘은 실린더 벽과 각 스터드 볼트로 전달된 힘의 합과 같으므로 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 실린더 벽으로 전달되어 실린더의 수직방향 수축 및 팽창은 거의 없다고 가정하고 스터드 볼트의 수직방향 인장력만 고려한다.
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          	A: Cross-sectional area at cylinder


          	n: The number of stud bolt


          	F1 : FBolt, F2 : FWall


          	k : Calibration factor


        

        실린더 벽에서 받는 힘은 실린더 벽을 구성하는 구조의 복잡성과 재질 및 두께의 다양성으로 인해 정확한 계산이 매우 어렵다. 하지만 측정한 변형률 및 연소실 압력 데이터로부터 그 값을 추정할 수 있다. 따라서 스터드 볼트에서 측정한 변형률을 통해 연소실 압력을 추정할 수 있는 교정 계수를 구할 수 있다.

      

      
        2.4 데이터 전처리
        Fig. 5는 본 연구에서 활용한 전체적인 데이터 전처리 과정을 나타낸다. 우선 측정한 데이터를 크랭크 각도 기준으로 리샘플링(Resampling)하였다. 다음으로 측정한 연소실 압력과 변형률 데이터의 전압 신호를 각 항목에 맞는 단위로 변환하기 위해 각 센서의 감도(Sensitivity) 및 오프셋(Offset)을 연산하였다. 이 과정에서 변형률을 연소실 압력으로 변환하기 위한 교정 계수를 도출하였다. 그리고 연소실 압력 및 변형률을 이동 평균 필터(Moving Average Filter)를 사용하여 평활화(Smoothing)하였다. 이후 실측한 연소실 압력 및 스트레인 게이지를 통해 추정한 연소실 압력의 비교를 통해 정확성을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Flow chart of data pre-processing
          
          

          

        

        
          2.4.1 데이터 리샘플링
          Table 3은 엔진의 25%, 50%, 65% 부하에서 1 사이클에 해당하는 대략적인 샘플(Sample) 수를 나타낸다. 엔진의 1 사이클을 나타내는데 일정하지 않은 샘플 수는 엔진의 성능분석을 수행하는데 효율적이지 않고, 정확성을 낮출 수 있다.16) 따라서 1 사이클에 일정한 샘플 수 및 전체 수집한 데이터의 용량을 줄이기 위해 크랭크 각도 0.5° 간격으로 데이터를 리샘플링하였다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Number of samples per cycle by engine load
            
            

          

          
            
              
                	Engine load [%]
                	Frequency domain
                	Crank angle domain
              

            
            
              	25
              	4082 - 4088
              	720
            

            
              	50
              	3276 - 3278
            

            
              	65
              	3066 - 3082
            

          

          

        

        
          2.4.2 교정 계수 도출
          먼저 변형률을 계산하기 위해 본 연구에서는 62,300 [Ω]의 분류기 저항을 사용하였으며, 이를 식 (4)에 대입하면 식 (9)와 같이 변형률을 구할 수 있다.
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            	Ra: Gauge resistance, Rs: Shunt resistance


          

          Table 4는 실린더 스터드 볼트의 제원을 나타내며, 이를 식 (5), 식 (6)에 대입하면 식 (10)과 같이 스터드 볼트에 작용한 힘을 계산할 수 있다.
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            Table 4 
				
            

            
              Specification of cylinder stud bolt
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Description
              

            
            
              	Cylinder stud bolt
              	Number of each cylinder stud bolt: 8
            

            
              	Cylinder stud bolt diameter: 45 mm
            

            
              	Material : Stainless steel(Cr-Ni-Mo)
            

            
              	Young modulus: 193 GPa
            

            
              	Cross-sectional area: 0.0016 m2
            

          

          

          이때 측정된 출력전압 신호와 비교하여 단위 전압당 스터드 볼트에 작용한 힘의 감도를 산출할 수 있다. Table 5는 측정한 데이터의 전압 신호를 변환하기 위해 설정한 센서의 감도와 오프셋을 나타낸다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Sensitivity & Offset values of measurement data
            
            

          

          
            
              
                	Description
                	Sensitivity
                	Offset
              

            
            
              	No.1 Cylinder pressure
              	50 [bar]
              	(Pressure average of cylinder BDC +20° points) - (Scav. air press)
            

            
              	No.1 Cylinder stud bolt strain
              	87.64 [kN]
              	-
            

          

          

          그리고 본 연구에서는 소기 압력을 기준으로 크랭크 각도 0~20° 구간의 연소실 압력의 합과 스터드 볼트에 작용한 힘의 합을 각각 식 (7)과 식 (8)에 대입하여 식 (11)과 같이 교정 계수를 도출하였다.
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            	i: Sample index,


            	A: Cross-sectional area at cylinder


          

        

        
          2.4.3 데이터 평활화
          연소실 압력 및 변형률 데이터에 포함된 잡음을 효과적으로 제거하고 향상된 엔진의 성능분석을 위해 이동 평균 필터를 사용하여 데이터를 평활화하였다.16) Fig. 6은 50% 부하에서 1번 실린더의 연소실 압력 데이터에서 압축압력 구간을 5, 7, 10점 평활화하였을 때, 각 결과를 동시에 비교한 그래프이다. 압축압력 지점이 크게 왜곡되지 않고 신호의 잡음을 제거할 수 있는 7점 평활화를 적용하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Comparison of pressure smoothing method
            
            

            

          

          Fig. 7은 50% 부하에서 1번 실린더 스터드 볼트의 변형률을 연소실 압력으로 추정한 데이터에서 압축압력 구간을 5, 10, 15점 평활화하고 각 결과를 동시에 비교한 그래프이다. 적절한 신호의 잡음 제거 및 왜곡이 적은 10점 평활화를 적용하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Comparison of strain smoothing method
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      본 연구에서는 스터드 볼트에 설치한 스트레인 게이지의 변형률을 통해 나타낸 연소실 압력의 추정값과 실측값을 선박 엔진의 부하 구간에 따라 크랭크 각도-압력 선도로 나타내어 결과를 비교하였다. 그리고 스트레인 게이지를 통한 추정값과 실측값의 성능평가를 위해 식 (12) ~ (15)와 같이 MAE, RMSE, MSE, R2 주요 성능지표를 사용하였다. MAE, RMSE, MSE 성능지표는 0에 근접할수록, R2 성능지표는 1에 가까울수록 높은 점수를 의미한다.
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      여기서, yi는 실측값, yi^는 추정값, yi¯는 실측값의 평균을 나타낸다.

      Table 6~9는 성능평가를 위해 엔진의 25%, 50%, 65% 부하에서 1번 실린더의 8 사이클 동안 연소실 압력의 실측값과 추정값을 RMSE, MSE, MAE, R2 성능지표로 계산하여 나타낸 결과이다. 각 성능지표의 평균은 RMSE 1.24-2.22, MSE 1.56-4.97, MAE 0.89-1.44로 나타냈고, R2는 0.99로 거의 1에 가까운 높은 점수를 나타내었다.

      
        Table 6 
				
        

        
          Result of RMSE performance evaluation
        
        

      

      
        
          
            	Evaluation
            	Test cycle
            	Engine load (%)
          

          
            	25
            	50
            	65
          

        
        
          	RMSE
          	1
          	1.234
          	1.854
          	2.156
        

        
          	2
          	1.301
          	1.853
          	2.260
        

        
          	3
          	1.183
          	1.832
          	2.316
        

        
          	4
          	1.372
          	1.928
          	2.194
        

        
          	5
          	1.231
          	1.796
          	2.178
        

        
          	6
          	1.252
          	1.783
          	2.172
        

        
          	7
          	1.219
          	1.706
          	2.228
        

        
          	8
          	1.203
          	1.823
          	2.335
        

        
          	Avg
          	1.249
          	1.821
          	2.229
        

      

      

      
        Table 7 
				
        

        
          Result of MSE performance evaluation
        
        

      

      
        
          
            	Evaluation
            	Test cycle
            	Engine load (%)
          

          
            	25
            	50
            	65
          

        
        
          	MSE
          	1
          	1.523
          	3.440
          	4.652
        

        
          	2
          	1.695
          	3.436
          	5.109
        

        
          	3
          	1.401
          	3.359
          	5.365
        

        
          	4
          	1.882
          	3.717
          	4.814
        

        
          	5
          	1.516
          	3.227
          	4.745
        

        
          	6
          	1.568
          	3.182
          	4.718
        

        
          	7
          	1.487
          	2.913
          	4.968
        

        
          	8
          	1.449
          	3.324
          	5.454
        

        
          	Avg
          	1.565
          	3.324
          	4.978
        

      

      

      
        Table 8 
				
        

        
          Result of MAE performance evaluation
        
        

      

      
        
          
            	Evaluation
            	Test cycle
            	Engine load (%)
          

          
            	25
            	50
            	65
          

        
        
          	MAE
          	1
          	0.878
          	1.310
          	1.569
        

        
          	2
          	0.894
          	1.303
          	1.688
        

        
          	3
          	0.857
          	1.305
          	1.660
        

        
          	4
          	1.006
          	1.369
          	1.560
        

        
          	5
          	0.889
          	1.287
          	1.566
        

        
          	6
          	0.912
          	1.276
          	1.593
        

        
          	7
          	0.859
          	1.204
          	1.650
        

        
          	8
          	0.843
          	1.304
          	1.690
        

        
          	Avg
          	0.892
          	1.294
          	1.445
        

      

      

      
        Table 9 
				
        

        
          Result of R2 performance evaluation
        
        

      

      
        
          
            	Evaluation
            	Test cycle
            	Engine load (%)
          

          
            	25
            	50
            	65
          

        
        
          	R2 Score
          	1
          	0.995
          	0.994
          	0.994
        

        
          	2
          	0.994
          	0.994
          	0.994
        

        
          	3
          	0.995
          	0.994
          	0.994
        

        
          	4
          	0.993
          	0.994
          	0.994
        

        
          	5
          	0.995
          	0.995
          	0.994
        

        
          	6
          	0.994
          	0.995
          	0.994
        

        
          	7
          	0.995
          	0.995
          	0.994
        

        
          	8
          	0.995
          	0.994
          	0.993
        

        
          	Avg
          	0.994
          	0.994
          	0.994
        

      

      

      Fig. 8~10은 엔진의 25%, 50%, 65% 부하에서 1번 실린더의 엔진 1사이클 동안의 크랭크 각도-압력 선도이며, 연소실 압력의 추정값과 실측값은 비교적 높은 일치를 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Crank angle-Pressure diagram at 25% load
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Crank angle-Pressure diagram at 50% load
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Crank angle-Pressure diagram at 65% load
        
        

        

      

      하지만 압축 행정이 시작되는 크랭크 각도 120°이후 추정값과 실측값의 위상차가 발생하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 연소실에서 가스폭발로 발생한 힘이 실린더 스터드 볼트로 전달되는 과정에서 시간차가 발생하였기 때문이다. 25%, 50%, 65% 부하에서 발생한 위상차는 크랭크 각도 약 1.5°이며, 이를 시간 단위로 환산하면 약 1.5~2 ms 범위의 시간차가 발생하였다.

      그리고 크랭크 각도 270° 이후 팽창과정에서 추정값과 실측값의 오차가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 팽창과정의 엔진 배기밸브 열림(Exhaust Valve Open, EVO) 구간에서 순간 2~4.5 bar의 압력강하가 발생하여 스터드 볼트에 빠른 수축을 일으켜 오차가 발생하는 것으로 추측되며,배기밸브 열림 구간과 소기포트 열림(Scavenge Port Open, SPO) 구간 사이에 약 3 bar 정도의 오차가 발생한 것을 확인하였다. 소기포트 열림 구간 이후에는 소기압력에 의해 연소실 내 압력이 엔진의 25%, 50%, 65% 부하의 소기압력 구간인0.4~1.7 bar까지 상승하고, 크랭크 각도 345°이후에는 추정값과 실측값의 오차가 0.5 bar 이하로 감소한 것을 확인하였다. 또한 Fig. 9 및 Fig. 10의 50%, 65% 부하에서 압축압력 구간의 추정값과 실측값에서 각각 약 1.0, 1.5 bar의 오차가 발생하는 것을 확인하였다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 선박 메인 엔진의 연소실 압력을 추정하기 위해 실린더 스터드 볼트에 스트레인 게이지를 설치하여 변형률 데이터를 취득하고 분석하였다. 이를 통해 연소실 압력과 변형률 데이터를 활용해 스터드 볼트에 전달되는 힘을 계산하고, 연소실 압력을 추정하는 교정 계수를 도출하여 얻은 결론은 다음과 같다.

      1) 실험 결과, 25%, 50%, 65% 부하에서 연소실 압력 추정값과 실측값은 각각 RMSE 1.24~2.23, MSE 1.56~4.97, MAE 0.89~1.44, R2 0.99로 높은 일치를 보였다. 이는 스트레인 게이지를 이용한 압력 추정 방법이 연소실 압력 측정의 신뢰성을 확보할 수 있음을 의미한다. 이러한 방법은 고가의 전자 압력 센서를 백업하거나 대체할 수 있는 실용적인 대안이 될 수 있다.

      2) 본 연구에서 제안한 변형률 데이터 분석 방법은 테스트 콕이 없는 중소형 선박 엔진의 연소실 압력 측정에 적용 가능하여, 실용적인 엔진 상태진단 도구로 활용될 가능성이 높다. 자율운항 선박 시대에 고장 빈도가 높은 전자 압력 센서를 보완함으로써 유지보수 비용 절감과 엔진 성능 분석의 정확성 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

      3) 크랭크 각도-압력 선도에서 연소실 압력 추정값과 실측값 간의 위상차 및 팽창 과정에서의 오차는, 연소실에서 발생한 힘이 실린더 스터드 볼트로 전달되는 과정에서의 시간차와 배기 밸브 열림 구간에서의 압력 강하에 기인한 것으로 분석되었다. 이러한 오차를 최소화하기 위한 보정 알고리즘 개발이 필요하다.

      결론적으로, 본 연구는 스트레인 게이지를 이용한 연소실 압력 추정 방법이 중소형 선박 엔진의 성능 분석 및 상태 진단에 유용하며, 자율운항 선박 시대에 비용 효율적인 대안을 제공할 수 있음을 입증하였다. 향후 연구에서는 오차 보정과 알고리즘 개선을 통해 더욱 정밀한 압력 추정이 가능하도록 후속 연구의 진행이 필요하다.
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