
서 론1.

자동차로부터 발생하는 등과 같NOx, CO, HC
은 유해배출물 감소 및 청정 연소기에 대한 요구
는 날로 증가하고 있다 이러한 요구들을 충족할.
수 있는 방법으로 희박연소기가 최근 연구 및 상
용화 되었다 하지만 이 방법도 느린 화염전파.
및 실화 문제를 안고 있다 그래서 이러한 복합.
적인 문제점을 해결하기 위하여 새로운 엔진으로
HCCI (Homo geneous Charge Compression Ignition:
예혼합압축착화 엔진이 연구되고 있다) .
이 엔진은 스파크 점화 엔진과 압축착화HCCI

엔진에 대한 대체 엔진으로 고효율과 저 NOx,
을 기대할 수 가 있다 이 엔PM(Paticular Matter) .

진에 대한 설계의 개념은 처음에는 스파크 엔진
에서부터 주실과 부실을 분리하는 것으로부터 시
작되었다 부실은 예혼합실로써 스파크 점화된.
화염은 중간에 연결되어 있는 오리피스를 통해서
부실로 전파된다 이 결과로 전파된 화염은 주실.

내의 화염원 그리고 난류 발생원이 되어 주실내
전체 화염을 형성하게 된다 이러한 기술을 이용.
하게 되면 희박한 혼합기를 이용하더라도 급속한
연소를 가능하다 즉 희박연소의 실현으로 유해.
배출물들을 줄일 수 있다는 것이다.(1, Fig. 1)

이러한 엔진에 대한 개념으로 이전의 연HCCI
구자들은 다음과 같은 연구를 수행하였다 국외.
의 연구들을 살펴보면 등, Dale (2)은 실험적으로
보다 높은 에너지 공급원으로 작용할 수 있는 대
체 점화 시스템에 대해서 가스 혼합기에 적용 및
연구를 수행하였다 등. Smith (3)은 수치해석적인
방법으로 자기 착화 과정을 코드를 이용하HCT
여 연구를 수행하였다 등. Maigaard (4)은 엔HCCI
진에 대하여 여러종류의 화학반응에 대해서 화학
반은 모델을 제시하였다 등. Aceves (5)은 수치해석
적으로 배출특성을 연구하였다NOx, HC, CO .

등Kong (6)은 과 를 이용하CHEMKIN KIVA CODE
여 엔진에 대한 예혼합특성을 살펴보았다HCCI .
국내 연구들을 살펴보면 박 등, (7, 8)은 직접분사
익젝터에 대해서 무화 특성에 대하여 수치해석
및 실험적 연구를 수행하였다 국내 연구를 아직.
시작단계에 있으며 선직국의 기술수준에 미치지
못하고 있다.

본 연구는 부실내 잔류가스의 소기 특성에 대
해 수치해석적인 방법과 동시에 이론해석을 수행
함으로써 이론과 수치해석이 상호보완될 수 있도
록 하고자 한다 그리하여 궁극적으로는 이론해.

엔진 예혼합실의 소기 특성에 대한 이론 및 수치해석적 연구
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which it is assumed that the input gas(CH4) and the existing gas(air) do not mix with each other, and
the other is the fully-mixed model in which the two gases are assumed to mix completely before
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of the chamber oulet.
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석의 방법이 과연 실제 설계에 응용될 수 있는
것인지를 파악하는 것이 본 연구의 주된 연구목
표이다.

이론모델 및 수치해석2.

이 론2.1
실제 엔진에서 한 사이클 동안 부실은 신기 여(

기서는 CH4 와 연소가스 혹은 잔류가스 여기서는) ( ;
공기 가 교대로 차지하는 형태를 띈다 한 사이클) .
동안의 주실 및 부실의 상황을 살펴보면 먼저,
신기가 부실 내로 유입되면서 이 전 사이클 동안
연소한 잔류기체를 배출시킨다 다음 부실 내의. ,
스파크 플러그의 점화에 의해 부실이 연소하면
부실내는 고온 고압의 화염으로 가득 차고 이어
서 화염이 연락공을 통해 주실로 분출된다 주실.
에서는 분출된 고온의 화염을 핵으로 하여 동시
다발적으로 연소가 이루어진다 이러한 과정이.
반복되는 것이 엔진의 기본개념이다HCCI (Fig. 1.).
본 연구는 이러한 과정에서 신기에 대한 잔류 기
체의 배출시간을 정확히 예측하는 이론식을 제시
하는 것이 주된 목표이다.
부실 내의 스파크 플러그는 본 이론해석에서는

완전히 무시한다 그리고 부실에서 주실로 화염.
혹은 잔류가스를 배출시키는 연락공은 개로 가1
정한다 그러나 이론해석의 입장에서는 연락공의.
개수가 문제되는 것은 아니고 연락공의 전체 단
면적만이 중요하다 본 연구에서는 특별히 입구.
직경을 로 고정하고 출구 직경을1mm 0.5mm,

의 가지로 또는 연속적으로 변1mm, 2mm, 3mm 4
화시키면서 출구 직경의 영향을 검토하였다 부.
실의 형상도 이론해석에서는 문제시되지 않고 체
적의 크기만이 중요하다 본 연구에서는 부실의.
체적을 로 고정하였다4cc .
이론해석에서 부실은 와 같이 두 가지 형Fig. 2

태로 모델링한다 는 비혼합모델. (a) (non-mixing
로서 부실 내에 유입된 기체가 잔류가스와model) ,

전혀 혼합되지 않은 상태로 존재하고 유입된 기
체가 잔류 기체를 그대로 출구로 밀어내는 형태

이다 사실 이 모델이 이론적으로는 가장 이상적. ,
인 모델이며 설계자의 입장에서는 가장 바람직한
소기 형태라 말할 수 있다 는 완전 혼합모델. (b)

로서 부실로 유입된 기체가 유(fully-mixed model) ,
입 즉시 잔류 기체와 완전히 혼합되고 따라서 부(
실 내 기체는 항상 균질혼합의 상태로 존재하는
것으로 가정 배출할 때는 완전히 혼합된 상태라)
가정한다 두 가지 모델 모두에서 신기는 일정한.
압력과 온도로 유지되는 신기저장 탱크에서부터
공급된다.

본 연구에서는 신기의 저장탱크 압력을

온도를[bar], 로 가정하였으[K]
며 밀도, 는 이상기체 상태방정식으로부터 구

해진다.

비혼합 모델2.1.1 (Non-mixing model)
이 모델에서는 부실내는 에서처럼 입Fig. 2(a)

구 근처에서 신기만으로 채워진 체적 의 영역

과 출구 근처에서 잔류가스만으로 채워진 체적

의 영역으로 이루어지며 두 영역은 전혀 혼합

되지 않는 것으로 가정한다 단 압력은 동일한. ,
것으로 가정한다 우선 두 공간에 대해 연속방정.
식을 적용하면 아래와 같다.

여기서 시간함수인 , 는 두 영역 내 기

체 질량, 는 각각 영역 로 유입되는 질1
량유량 및 영역 로부터 외기로 배출되는 질량유2
량이다. 은 부실 입구에서의 초킹 의(choking)
발생 여부에 따라 다음과 같은 식으로 표현된다.

000000 ,, Tp ρ

1111 ,,,, mTVp ρ

2222 ,,,, mTVp ρ

inm&

outm&

1000000 ,,, kTp ρ

kmTp ,,,, ρ

inm&

outm&
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여기서, 은 부실 입구 단면적이고, 는 부

실 내 압력, 은 신기의 비열비이다.
배출질량유량 는 아래와 같이 하여 구한다.

여기서, 는 부실 출구 단면적, 는 외기

공기 의 밀도( ) , 는 잔류가스의 비열비이다,
는 외기 압력으로서 로 가정한다1[bar] .
식 과 에 사용된 질량은 아래와 같이 표현(1) (2)

된다.

여기서, 은 영역 에 있는 신기의 밀도이다1 .
한편 두 영역의 체적을 합하면 늘 일정한 양,

가 되어야 하므로,

이다.
영역 로 유입되는 신기의 에너지는 영역 에1 1

서 누적되므로 와 같이 쓸

수 있다 여기서. 은 영역 에서의 온도이다1 .
신기에 대한 이상기체 상태방정식을 적용하면 이
식은 아래와 같이 된다.

여기서 은 신기의 기체상수이다.
영역 의 잔류가스는 영역 의 신기와 동일한2 1

압력으로 유지되는 것으로 가정하고 그 상태변,
화는 등엔트로피 과정으로 가정하여

의 식을 적용한다.
정리하면 개의 미지변수, 7 , , , ,
, , 가 의 개 식에 의해 결정된(1) (7) 7˜

다.
이 방정식 시스템을 풀기 위해 우선 식, (1),
의 질량(2) , 을 식 로 소거한다 다(3), (4) .

음 식 와 을 시간미분하여 동적 방정식을, (5) (7)
얻은 뒤 최종적으로 압력에 대한 동적 방정식을
구하면 아래와 같이 된다.

이 식으로 압력이 결정되면 영역 의 체적은, 2

(9)

으로 구해지며 체적, 은 식 에 의해 밀(5) ,
도 은 식 과 에 의해 구해진다 또한 밀(1) (3) .
도 는 식 로써 구한다(7) .
지금까지 제시한 방정식들 중에서 식 과(8) (9)

와 같은 동적 방정식들은 외재적 방법을 사Euler
용하여 해를 구하였으며 시간 간격은 로, 0.02ms
하였다.
부실의 입구 유속 은 초킹 발생시는,

으로 초킹 미발생시는,

으로 구한다 여기서. , , 은 부실 입구의

마하 수와 온도이다 그리고 부실의 출구 유속은. ,
초킹 발생시

으로 초킹이 미발생시,

으로 구한다 여기서. , , 는 부실 출구에

서의 마하 수와 온도이다.

완전 혼합 모델2.1.2 (fully-mixed model)
이 모델에서는 부실내에서 신기와 잔류가스가

완전히 혼합되어 균질의 상태로 존재하는 것으로

가정한다 부실 내 전체 질량. 은 다음과 같이
각 성분 질량의 합과 같다.

한편 혼합기체의 상태는 의 분압모델, Dalton (9)

의 개념을 적용하여

의 식으로 표현한다 여기서. 은 일반 기체상

수, , 는 각각 신기와 잔류가스의 분압을 나
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타내며, 는 부실 내 온도, , 는 각 기체

의 몰 수로서 몰 중량(mole) (molecular weight)
, 로부터 아래 식으로 구해진다.

부실내 총 압력은 분압 , 의 합과 같다:

부실 내 총 질량 의 방정식은 아래와 같이

연속방정식에 의해 간단히 표현된다.

여기서, , 는

와 같다 혼합기체의 비기체 상수. 는 아래 식

으로 구해야 한다.

신기의 질량 의 방정식은 아래와 같다.

에너지 방정식은 아래와 같다.

(27)
여기서 엔탈피, 는

와 같다 그리고. , 는 신기와 잔류가스의

비정압비열이다.
계산순서는 먼저 식 에 의해 부실 내 총, (24)

질량 을 구하고 이어서 밀도, 를 구한 뒤,
식 으로(26) 을 구한다 다음 식 로. , (18) 를

구한 뒤 식 과 로(27) (28) 와 를 차례대로 계

산한다 그리고. , , 를 식 로 구하(21), (22)
며, , 를 식 으로 구하고 으로(19), (20) , (23)
총 압력을 계산한다 마지막으로 식 에 의해. (25)
를 계산하면 한 시간 스텝에서의 계산과정이,

끝난다.

차원 수치해석2.2 3
은 상용 툴에 의한 차원 수치해석Fig. 3 CFD 3

을 위해 설정한 유동영역의 개략도이다. H, D, d,
s는 부실의 깊이 지름 노즐의 지름 중심에서의, , ,
거리이다 본 연구에서는. H=14mm, D=19mm,
d1 로 정하며=1mm , d2 는 의 세가1mm, 2mm, 3mm
지 그리고, s 로 설정한다=3.5mm .

s H

o120

D

2d

1d

여기서도 출구의 압력은 앞에서와 같이 1[bar]
로 고정시켰다 그러나 앞과 달리 신기저장 탱크.
는 제거하여 계산효율의 증대를 도모하였다 단. ,
입구 유속은 신기저장 탱크의 압력을 로 가5[bar]
정하고 항상 초킹이 발생한다고 가정하여 419m/s
로 그리고 입구 압력도 이에 상응하는 값인,

로 설정하였다 경계조건은 입구에서 메탄2.7[bar] .
이 유입되고 부실내에는 공기가 이미 있는 상태
이고 출구에는 메탄과 공기가 같이 유출되는 조
건이다.

본 해석을 위하여 보편적인 신뢰성이 입증되어
있는 상용코드 를 사용하였다 그리(FLUENT 6.0) .
고 난류 모델은 일반적인 표준 k 난류 모델을-ε
사용하였다 격자계는 비정렬격자계를 사용하며.
격자수는 약 만개이며 유속이 급변하는 입구와9
출구부에서는 격자계를 상대적으로 더욱 조밀하
게 하였다.

결과 및 검토3.

비혼합 모델3.1 (Non-mixing model)
는 비혼합 모델의 이론해석 결과로서 입Fig. 4

구 노즐의 직경이 일 때 부실내 잔류가스의1mm
질량분율 의 시간변화를 출구 노즐(mass fraction)
의 크기별로 나타낸 것이다 모든 경우에 있어서.
잔류가스는 유한한 시간 내에 모두 소기된다 그.
리고 당연시되지만 출구 노즐의 직경이 클수록,
소기 시간은 더욱 짧아지고 있음을 알 수 있다.
질량분율 인 시점을 비교해 보면 출구 직경10%
이 일 때는 일 때는1mm 10.5ms, 2mm 5ms, 3mm
일 때는 정도이다 실제에서는 두 기체가3.9ms .
혼합되고 또 더욱이 신기가 유입된 뒤 미처 충분
히 혼합되기 전에 곧바로 출구를 통해 배출될 수
있기 때문에 실제 소기 시간은 더 증가할 것으로
예측할 수 있다 즉 실제의 소기 시간은 비혼합.
모델로 예측한 소기 시간보다 항상 더 클 것으로
짐작할 수 있다.

는 입구 노즐의 직경이 이고 출구 노Fig. 5 1mm
즐의 크기를 달리하였을 때 출구 노즐에서의 유
출 속도를 나타내고 있다 와 의 경우. 0.5mm 1mm
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는 3ms 근처에서 이미 출구에서 초킹이 발생함을
알 수 있다 이는 출구가 작기 때문에 부실 내.
압력이 쉽사리 증가되기 때문이다 그리고 출구.
직경이 커질수록 전반적으로 배출속도는 감소된
다 특히 직경 의 경우에는 경부터 정상. 3mm 2ms
상태에 도달한다.

완전 혼합 모델3.2 (Flly-mixed model)
과 은 완전 혼합 모델을 이용한 이론해Fig. 6 7

석 결과와 의 차원 수치해석 결과를 비FLUENT 3
교한 것으로서 입구 노즐의 크기가 일 때 부1mm
실내 공기의 질량분율과 유출 속도를 출구 노즐
크기별로 나타낸 것이다.

을 보면 완전 혼합 모델을 적용한 이론해Fig. 6
석이 차원 수치해석 결과에 비하여 다소3 CFD
빠른 소기시간을 예측하고 있음을 알 수 있다.
그러나 앞의 비혼합 모델과 비교하면 완전혼합
모델의 결과가 훨씬 더 정확히 수치해석 결3-D
과를 예측하고 있고 또 설계에 이론 해석의 결,
과를 바로 적용해도 큰 무리가 없을 정도임을 알
수 있다.

이론해석의 결과가 여기서도 더 짧은 소기시간
을 예측하고 있음은 유입된 신기가 충분히 혼합,
되기 전에 바로 유출구를 통해 외기로 배출되고
있음을 암시한다 그것은 의 유출 속도의. Fig. 7

t [ms]

m
as

sf
ra

ct
io

n
of

ai
r

0 5 10 15 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

the-0.5mm
the-1mm
the-2mm
the-3mm
num-1mm
num-2mm
num-3mm

inlet diameter= 1mm

t [ms]

ve
lo

ci
ty

at
ou

tle
t[

m
/s

]

0 5 10 15 20
0

50

100

150

200

250

300

350

400

the-0.5mm
the-1mm
the-2mm
the-3mm
num-1mm
num-2mm
num-3mm

inlet diameter = 1mm

t [ms]

ve
lo

ci
ty

ou
tle

t(
m

/s
)

0 5 10 15 20
0

50

100

150

200

250

300

350

400

0.5mm
1mm
2mm
3mm

t [ms]

m
as

sf
ra

ct
io

n
of

ai
r

0 5 10 15 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.5 mm
1mm
2mm
3mm

대한기계학회 2004년도 추계학술대회 논문집

 1405



크기에서도 알 수 있다 이론해석에 비해 수치해.
석의 결과가 전반적으로 더 크게 예측하고 있는
것은 다음과 같이 생각할 수 있다 우선 유입된. ,
질량만큼 배출되는 것으로 가정하면 배출 속도,
가 크다는 것은 배출되는 혼합기체의 밀도가 이
론적으로 완전히 혼합된 상태로 배출하는 경우보
다 상대적으로 더 작음을 의미하며 이는 유입된,
메탄이 잔류가스인 공기와 충분히 혼합되기 전
상태에서 배출된다는 것을 의미한다 에서. Fig. 7
또한 출구 직경이 작을수록 이론해석의 결과가
수치해석 결과와 더 잘 일치하는 것은 출구 직,
경이 작을 때는 기체가 곧바로 배출하기보다는
부실 내에서 더 오랫동안 머물면서 잔류가스와
혼합할 시간이 그만큼 더 많기 때문인 것으로 생
각된다.

은 입구 노즐의 크기가 이고 출구노Fig. 8 1mm
즐의 크기가 일 때 메탄의 질량분률의 분포3mm
를 의 범위에서 나타내었다 이 그림은34-100% . 3
차원 해석의 결과이며 이해를 쉽게 하기 위하여
단면만을 나타내었다 는 분사된 직후의. Fig. 8(a)
분포이다 노즐에서 분사된 메탄은 의 질량분. 34%
율의 분포에 있어서는 아직 출구 벽면에 도달하
지 않은 상태다 는 질량분율 분포가 벽. Fig. 8(b)
면에 도달한 것을 볼 수 있다 출구 근처에서는.
제트의 일부분이 출구로 배출되며 나머지 부분은
다시 부실 내로 재순환되는 것을 확인할 수 있
다.

결 론4.

본 연구에서는 이론 및 수치해석을 통하여
엔진의 부실 내 소기특성에 대하여 연구하HCCI

였으며 유입노즐의 직경 에 대한 해석결과1mm
다음과 같이 결론지을 수 있다.

본 연구에서 제시한 완전혼합 이론해석 모(1)
델은 수치해석 결과와 비교적 잘 일치하여3-D

초기의 부실설계 단계에서 직접 적용할 수 있다.
동일한 소기특성을 얻기 위한 부실 내 유입(2)

질량은 출구 직경이 작을수록 증가한다.

출구 직경 이상에서는 직경이 변하여(3) 3mm
도 소기특성은 거의 변하지 않는다.
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