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ABSTRACT

Development of a dynamic engine model is essential to predict and analyze of dynamic characteristics from a 

natural gas engine. Reducing the harmful exhaust emissions can be accomplished by a precise air-fuel ratio 

control. In this paper, the dynamic engine model was proposed and included mixture formation and intake 

process because the dynamic characteristics can be affected by the mixture components such as an air and a 

gaseous fuel. The air mass flow, the partial pressure ratio, and the gas constant are changed by variations of the 

components in the mixture formation and intake process. The dynamic engine model is applied to the natural 

gas engine for validation test. Experimental results show that the dynamic engine model is effective to predict 

the dynamic characteristics of the natural gas engine.
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1. 서  론

천연가스는 연소특성이 우수하고 유해가스 배출이 

적어 대형상용차량의 대체연료로 많이 사용되고 있

다[1~2]. 천연가스엔진 연소과정은 불꽃점화에 의해 

진행되므로 가솔린 엔진과 유사한 점이 많으나, 연

료분사-혼합기 형성-유입과정에서 많은 차이가 있다.

천연가스엔진의 동특성과 제어시스템 모델링에 대

한 연구에는 내연기관 연소시스템이 유사한 가솔린

엔진에서의 연구결과들이 많이 활용되었다[3~6]. 이러

한 연구들은 공연비 운전조건을 이론공연비로 가정

하거나 상당분자량(Meq)을 도입한 모델링을 통하여 

엔진 동특성을 예측하고자 하였다. 이와 달리, 실제 

엔진에서는 공연비가 일정하지 않으며, 혼합기 성분 

상호간에 영향을 미친다. 이 경우에 공기-연료로 구

성된 혼합기의 기체상수, 공기 및 연료분압비, 흡기 

매니폴드압력, 흡입 공기량 등이 달라질 수 있다. 

따라서, 이 연구는 대형 천연가스엔진에서 혼합기

를 구성하는 기체(공기, 연료) 상호간의 증감이 엔진

의 동특성에 영향을 미치므로, 혼합기  형성 및 유

입과정에서 각 성분의 영향을 고려한 엔진모델을 제

시하였다. 또한, 천연가스엔진을 대상으로 실험을 통

하여 이 논문에서 제시한 모델의 예측값과 실험값을 

비교하여 모델의 정확성을 검증하고자 하였다.
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2. 혼합기 형성 및 유입과정

2.1 혼합기 형성과 공연비 결정

대형 상용차량에 적용되는 천연가스엔진에서는 

실린더별 공연비 불균형을 해소하기 위하여 Fig. 1

과 같은 SPI(single point injection)-system의 혼합

기 형성 및 흡입장치가 적용되고 있다. 공기는 스

로틀 전면에 있는 ①믹서에서 연료와 혼합기를 형

성한다. 혼합기는 ②흡기공기유도관-③스로틀-④흡

기매니폴드로 유입되며, 싸이클 순서에 따라 여러 

개의 실린더로 순차적으로 나누여져 분배된다.

Fig. 2는 SPI-system에서 혼합기 형성 및 유입

과정으로부터 수학적 모델을 유도하기 위하여 

Fig.1을 단순화하여 간략하게 나타낸 모형도이다. 

Fig. 2로부터 스로틀 전면에 있는 믹서에서 공기와 

천연가스 연료가 혼합기를 형성하므로, 스로틀을 

통과하여 흡기매니폴드로 유입되는 혼합기량은 다

음과 같이 공기와 연료의 합으로 나타낼 수 있다.

m ̇mix.i = m ̇ a.i + m ̇ f.i (1)

2

1

3 4

Fig. 1 Air intake and mixture formation system 

on a CNG-engine

Tm, Pm, Vm

Intake manifold
Throttle

mmix.i mmix.o

ma.i

mf.i

Fig. 2  Mixture formation and intake precess

SPI-system에서는 흡기포트분사(PFI) 또는 실린

더 내 직접분사(DI) 장치들과 달리 혼합기기 형성

되는 과정에서 공기와 연료의 질량비에 의하여 공

연비가 결정되어야 한다. 따라서 SPI-system의 천

연가스엔진에서 공연비는 다음 식(2)와 같이 흡입

공기량과 연료분사량으로부터 계산되어야 한다.

[ AF ]
SPI

=
m ̇ a.i
m ̇ f.i   (2)

2.2 스로틀을 통과하는 혼합기 유입량

흡기포트분사 또는 직접분사 장치들에서는 공기

만이 스로틀을 통과한다고 가정하고 공기유입량을 

추정하는 것이 일반적이지만, SPI- system에서 스

로틀을 통과하는 공기-연료로 구성된 혼합기량은 

다음과 같이 나타낼 수 있다[7].

 m ̇mix.i=CD 

AT(α) pmix.i
RmixTmix

⋅Φ PR
 (3)

위 식(3)에서 스로틀 유량계수(CD)는 스로틀 각

도(α)와 압력비(pm/pmix.i)에 대한 함수이며 실험을 

통하여 구할 수 있다. AT(α)는 임의의 스로틀 각도

(α)에서 기체가 통과하는 유효단면적이다.

스로틀을 통과하는 혼합기량은 스로틀 각도가 

일정하더라도 압력조건에 따라 달라지므로, 압력비

영향계수(pressure ratio influence factor: ΦPR)는 스

로틀 입구와 출구의 압력조건에 따라 다음 식(4)과 

같은 식이 사용되어 진다.

Φ
PR= [ ( 2k

k-1 ){ (
pm
pmix.i )

2
k

- (
pm
pmix.i )

k+ 1
k

}]
1
2

            (subsonic flow)  (4)

Φ*
PR= [k ( 2

k+1 )
k+ 1
k-1

]
1
2

   (sonic flow)  (5)

아음속과 초음속으로 구분되는 임계 압력비

(critical pressure ratio)는 다음 식(6)과 같이 입구

와 출구의 압력조건에 따라 결정된다.

pm
pmix.i

= ( 2
k+1 )

k
k-1

 (6)
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공기-천연가스 혼합기체에 대한 압력비영향계수

는 압력비가 감소할수록 즉, 흡기매니폴드압력이 

감소할수록 압력비영향계수가 증가하는 경향을 보

이며, 초음속 조건에서는 압력비에 대한 영향이 없

음을 알 수 있다.

공기-천연가스연료로 구성된 혼합기체의 기체상

수(Rmix)는 각 성분의 기체상수에 질량비를 곱하여 

다음과 같이 구할 수 있다. 상대공연비(λ)는 이론

공연비([A/F]s)에 대한 실제공연비이며, 상대공연비

로 적용하여 표시할 수 도 있다.

Rmix =
m a

mmix
R a+

m f

mmix
R f

=R a (1+λ [ AF ]
s

R f

R a )
m a

mmix

  (7)

2.3 흡입공기량 추정

스로틀을 통과하여 흡기매니폴드로 유입되는 혼

합기는 공기와 연료로 구성되어 있으므로, 흡입공

기량은 연료가 점유하는 양 만큼 감소된다. 따라서 

흡입 공기량은 다음 식(8)과 같이 전체 혼합기량에

서 연료량을 제외하여 추정할 수 있다. 

m ̇ a.i = m ̇mix.i - m ̇ f.i
= m ̇mix.i (1+ 1

λ
i
[ FA ]

s )
-1

  (8)

위 식으로부터 전체 혼합기량에 대한 공기량의 

비율은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

m ̇ a.i
m ̇mix.i = (1+ 1

λ
i
[ FA ]

s )
-1

  (9)

2.4 연료 분사량 추정

인젝터를 이용한 기체연료의 분사에서는 분사압

력이 일정한 경우에, 인젝터가 설치된 흡입공기 유

도관 또는 흡기포트 내부의 분사출구의 압력이 변

화되어도 연료분사량의 변화가 없는 초음속 조건

이 되도록 분사압력을 설정할 필요가 있다. 초음속 

분사조건에서 인젝터 분사출구가 완전히 열려있는 

동안에 분사되는 기체연료의 정적분사량(static 

injection flow)은 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

m ̇ f.i=CD 

A inj p f.inj
R fT f

⋅Φ
*
PR

  (10)

압력비영향계수(ΦPR
*)는 식(5)과 유사한 형태이

며, 초음속조건에서는 압력비에 관한 변수가 없으

므로 압력비가 변하더라도 항상 일정한 값을 갖는

다. 그러므로, 초음속조건에서 정적분사량은 분사

압력에 비례하며, 출구압력의 변동에 영향을 받지 

않으므로 분사량을 정밀하게 제어하는데 매우 효

과적이다. 그러나, 위 식(10)은 인젝터가 지속적으

로 열려있는 동안에 분사되는 가스연료의 정적분

사량이므로 실제로 인젝터가 고속으로 ON/OFF 동

작을 반복하면서 연료를 분사하는 동적분사량

(dynamic injection flow)과는 차이가 있다[8-9].

인젝터의 가스분사량은 분사교정시험(calibration 

test)[9]을 통하여 얻은 동적분사량에 분사압력, 가

스온도, 구동전압  등의 변화를 고려하여 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

m ̇ f.i = m ̇ f.cal ⋅F p⋅FT⋅FV
  (11)

Pcal

tinj

mf.cal

Injection
voltage

Gas 
temperature

Injection 
pressure

FP

FT

FV

.
mf.i

.

Fig. 3 Block diagram for calculation of the gas 

injection flow

Fig. 3는 인젝터의 연료분사량 추정과정을 나타

낸 식(11)을 블럭선도로 나타낸 것이다. 동적분사

량( m ̇ f.cal )은 일정한 압력, 온도, 구동전압 하에서 
교정시험를 통하여 구한 값이다. 압력보정계수(FP)

와 온도보정계수(FT)는 실험을 통하여 구할 수도 

있으며, 여기에서는  식(12)와 식(13)을 이용하였

다. 구동전압 보정계수(FV)는 실험으로부터 구할 

수 있으며, 구동전압(Vinj)을 변화시키면서 측정한 
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연료분사량을 일정한 전압(Vcal)에서의 연료 분사량

으로 나누어 구한 값이다. 각각의 보정계수는 다음

과 같이 구 할 수 있다.

F p=
p f.i
p f.cal

  (12)

FT=
T f.cal

T f.i

  (13)

FV=
m ̇ f.i (V inj )

m ̇ f.i (V cal)
  (14)

3. 흡기매니폴드압력 동특성

3.1 공기분압의 추정

흡기메니폴드의 압력은 일정한 공간 안에 있는 

혼합기체의 양에 의하여 결정되므로 Dalton의 분압

(partial pressure)법칙에 의하여 공기와 연료의 분

압의 합으로 표현된다. 또한, 이상기체방정식으로

부터 공기와 연료의 분압을 표시할 수 도 있다
[10]
.

pm =p a+p f

=
m aR aTm

Vm
+

m fR fT f

Vm

 (15)

따라서, 흡기매니폴드 내부에서 매니폴드압력과 

공기분압은 일치하지 않으며, 공기와 혼합기의 분

압비를 구해보면 다음과 같다. 

p a
pm

=
p a

p a+p f

= (1+ λm [ AF ]
s

R f

R a )
-1

 (16)

또한, 식(7)을 정리하여 식(16)에 대입하면, 질량

비, 분압비, 기체상수비는 다음과 같은 관계에 있

다. 이때, 흡기매니폴드 내부의 혼합기는 공기와 

연료가 균일하게 섞여서 공기와 연료의 온도는 같

다고 가정할 수 있다.(Tmix.m≅Ta.m≅Tf.m)

p a
pm

=
m a

mmix

R a

Rmix

 (17)

혼합기체가 유입되어 있는 흡기매니폴드 내부에

서 각각의 공기분압 또는 연료분압을 직접 측정하

는 것은 매우 곤란하다. 따라서, 위 식(16)으로부터 

공기분압을 추정하면 식(18)과 같다. 같은 방법으

로 연료분압은 식(19)과 같이 추정하여 계산할 수 

있다.

p a=pm (1+ λm [ AF ]
s

R f

R a )
-1

 (18)

p f = pm (1+ λm [ AF ]
s

R a

R f )
-1

 (19)

3.2 흡기 매니폴드 압력 동특성

흡기매니폴드 내부의 혼합기 변화량은 질량보존

법칙으로부터 다음 식(20)과 같이 유입량과 유출량

의 차이로 나타낼 수 있다. 

m ̇mix.m = m ̇mix.i - m ̇mix.o  (20)

흡기매니폴드 내부에서 공기량과 연료량은 혼합

기량 중에서 공기 또는 연료가 점유한 만큼 감소

하므로 다음과 같이 구할 수 있다.

m ̇ a.m = m ̇mix.m- m ̇ f.m
= m ̇mix.m ( 1+ 1

λ
m
[ FA ]

s )
-1

  (21)

m ̇ f.m = m ̇mix.m - m ̇ a.m
= m ̇mix.m ( 1+ λ

m [ AF ]
s
)
-1

 (22)

흡기매니폴드 압력의 상태방정식은 혼합기량에 

대한 이상기체방정식을 미분함으로써 구할 수 있

다. 흡기매니폴드 내부에서 혼합기의 기체상수 순

간변화율과 온도 순간변화율은 매우 작으므로 무

시할 수 있다.(dRmix.m/dt≅0, dTmix.m/dt≅0)

p ṁ =
RmixTm

Vm
m ̇mix.m

=
RmixTm

Vm
( m ̇mix.i- m ̇mix.o )

 (23)

흡기매니폴드에서 유출되어 실린더로 유입되는 

혼합기량은 속도-밀도(speed-density) 방법으로 식

(24)와 같이 구할 수 있다.

m ̇mix.o = η v V d

2

N e

60

pm
RmixTm

 (24)

실린더로 유입되는 혼합기중에서 공기질량비는 

식(25)와 같고, 공기량은 혼합기량 중에서 연료가 

점유하는 비율만큼 감소하므로 식(24)에 공기질량

비를 곱하면 다음 식(26)과 같이 구할 수 있다.

- 16 -



혼합기 형성-유입과정을 고려한 천연가스엔진 모델링 연구 : 한국기계가공학회지 제8권 제3호

뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕뺕

m ̇ a.o
m ̇mix.o = (1+ 1

λ
o
[ FA ]

s)
-1

 (25)

m ̇ a.o= η v V d

2

N e

60

pm
RmixTm (

m ̇ a.o
m ̇mix.o )  (26)

최종적으로 매니폴드압력의 상태방정식은 식(3)

과 식(24)을 식(23)에 대입하여 정리하여 다음 식

(27)과 같이 구할 수 있다. 

pm ̇= RmixTm

Vm (CD 

AT(α) pmix.i
RmixTmix

Φ
PR

-η v
V d

2

N e

60

pm
RmixTm )

 (27)

위 식(27)은 기존의 연구들이 공기량만으로 흡기 

매니폴드압력을 추정하는 것과 다르게 공기와 가

스연료로 구성된 혼합기로서 매니폴드압력을 계산

할 수 있게 하였다. 따라서 더 정확한 매니폴드 압

력의 예측이 가능할 것으로 판단된다.

4. 토크생성 및 엔진 동특성

SPI-system의 대형 천연가스엔진에서 혼합기는 

믹서에서 형성되어 엔진으로 유입되며, 압축-점화-

연소(팽창)-배기과정을 통하여 엔진회전에 필요한 

동력이 발생한다. 엔진의 회전력에 영향을 주는 주

요 인자들은 여러 가지가 있으나, 이 연구에서는 

공연비와 점화시기의 영향을 고려한 기존연구의 

결과들을 이용하였다[11]. 엔진에서 발생되는 회전력

(토크) 다음 식(28)과 같이 흡입공기량에 비례하며, 

공연비와 점화시기의 지연에 따라 영향을 받으므

로 다음 식(28)과 같이 나타낼 수 있다.

T i=CT

m ̇ ao (Δt ΙT)
 N (Δ t ΙT)

CA/F C SA
  (28)

제동토크는 다음 식(29)와 같이 나타낼 수 있다.

TB=T i-(T f-T a-T p ) (29)

엔진의 회전과 토크와의 관계는 다음 식과 같다.

I e⋅ ẇ e =TB-TL
 (30)

엔진 회전각은 다음과 같이 시간으로 환산된다.

Δt =
1
6

Δθ

N e

 (31)

5. 실험방법 및 결과

5.1 실험장치 및 방법

이 연구에서 고찰한 혼합기 형성 및 유입과정을 

고려한 엔진모델에 대한 검증은 천연가스엔진을 

대상으로 실험하였으며, 실험창치 및 조건은 Table 

1과 같다. Fig. 4는 실험장치를 간략하게 나타낸 

그림이다. 엔진의 배기량은 12-liter이며, 스로틀 전

면에 있는 믹서에서 혼합기가 형성되는 SPI- 

system이다. 천연가스엔진은 직렬 6-기통으로 압

축비는 9.5/1이다. 연료 분사압력은 압력조정기

(pressure regulator)에서 조절할 수 있으며, 분사압

력은 초음속조건이 되도록 700kPa으로 설정하였다. 

인젝터는 BOSCH 가스인젝터를 사용하였으며, 인

젝터 블록에 여러 개(8개)의 인젝터가 설치되어 연

료분사량을 제어한다. 엔진제어는 ECU에서 담당하

고 있으며, Data 수집 및 제어변수 설정을 위하여 

PC를 설치하였다. 엔진의 부하는 회전축과 직결된 

동력계를 이용하여 제어하였다.

Table 1 Experimental equipment and conditions

 Items Type

Engine type Inline, 6-cylinder

Displacement 12-liter

Compression ratio 9.5 : 1

CNG injector BOSCH gas injector

Gaseous fuel Natural gas

Injection pressure 700 kPa

Mixture formation SPI before the throttle valve

5.2 실험 결과

Fig. 5는 상대공연비(λ) 변화에 대한 공기분압비 

변동을 그래프로 나타낸 그림이다. 상대공연비(λ) 

변화(0.5-1.5)에 따라 흡기매니폴드 내부에서의 공

기분압비는 0.90-0.96까지 변화되었다. 이 결과로부

터 혼합기가 공기와 연료로 구성되어 있으므로 흡

기매니폴드압력은 순수한 공기압력과 차이가 있으

며, 혼합기의 성분변화도 공기분압비에 영향을 준

다는 것을 알 수 있다.
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Pressure 
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Fuel control
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Fig. 4 Experimental set-up for validation test 

of the natural gas engine

Fig. 6은 천연가스엔진에서 연료의 주성분인 천

연가스와 공기의 혼합비를 고려한 혼합기의 기체

상수의 변화(식 7)를 그래프로 나타낸 것이다. 상

대공연비(λ)가 0.5-1.5까지 변화할 경우에  혼합기

의 기체상수는 311.2-295.6까지 변화되었으며, 상대

공연비가 증가할수록 감소하는 것을 확인할 수 있

다. 따라서 SPI-system이 적용되는 대형 천연가스

엔진에서 혼합기의 성분이 변화되면 제한된 공간

에서 상호 영향을 미치므로 혼합기체의 기체상수

도 변동되어 흡기매니폴드로 유입되는 혼합기의 

유입량에 영향을 준다는 것을 알 수 있다.
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Fig. 5 Air partial pressure ratio in the intake 

manifold
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Fig. 7 TPS and engine speed conditions for the 

natural gas engine test
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Fig. 8 Control of the dynamic injection flow

during the CNG-engine test
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Fig. 9 Intake manifold pressure dynamics during the 

CNG-engine test
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Fig. 10 Relative air-fuel ratio result during the 

CNG-engine test

Fig. 7은 천연가스 엔진모델의 검증을 위한 시험

조건을 나타낸 것이며, 스로틀과 엔진의 회전속도 

변화를 표기하였다. 시험조건은 엔진 회전속도가 

1,500rpm으로 일정한 정속도 과도상태이며, 스로틀

을 약 12.5~27.0도까지 급속하게 변동시키면서 회전

속도 변화를 관찰한 것이다. 엔진 회전속도는 스로

틀의 급격한 증가와 감소 시에 동력계의 제어성능에 

부족으로 약간의 변동이 있음을 보여주고 있다.

Fig. 8은 위 엔진시험조건(Fig. 7)에서 연료분사

량의 변화를 보여주고 있다. 스로틀의 급격한 증가

/감소에 의해 흡입공기량도 증가/감소하므로, 이에 

따라 적정한 공연비를 유지하기 위하여 연료분사

량이 급격히 증가/감소시키고 있음을 알 수 있다. 

모델 결과는 시험값과 오차는 스로틀 급변동 초기

에 약간 증가하는 경향을 보여주고 있다.

Fig. 9는 동일한 시험기간에 측정한 흡기매니폴

드 압력과 모델(추정값)을 나타낸 것이다. 스로틀 

급변동 초기에는 모델 추정값과 시험값 사이에 오

차가 증가하였으나 전체적으로 유사한 경향을 보

여주고 있다.

Fig. 10은 상대공연비 변화를 측정한 것이며, 모

델의 추정값을 함께 비교하여 표시하였다. 모델의 

상대공연비 변화는 1.0±0.02 이내에 있으나, 실제 

시험값은 스로틀의 급격한 변동 초기에는 0.95- 

1.09까지 증가하였다. 스로틀 급변동시에 오차가 

증가한 것은 급격한 공기량의 변화에 대하여 적절

한 공연비제어가 수행되지 않고 있음을 나타내는 

것이다. 그 외 스로틀이 일정한 안정적인 구간에서

는 모델과 시험값이 유사함을 보여주고 있다.

5. 결 론

SPI-system이 적용된 천연가스엔진에서 혼합기 

형성과정 및 유입과정을 고려한 엔진모델에 대한 

이론적 고찰과 천연가스엔진을 대상으로 검증시험

을 수행한 결과, 얻은 결론은 다음과 같다.

1. 혼합기 형성 및 유입과정을 고려하여, 흡입공기

량, 흡기매니폴드 압력 등 엔진동특성을 추정할 

수 있는 모델을 제시하였다.
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2. SPI-system이 적용된 천연가스엔진에서 공연비는 

혼합기가 형성되는 믹서에서 결정되며, 공연비 성

분변화에 따라 흡입공기량, 공기분압비, 혼합기체

의 기체상수 등이 변동될 수 있다.

3. 엔진모델의 검증을 위하여 천연가스엔진을 대상

으로 수행한 정속도 과도상태 엔진시험에서는 스

로틀 급변동 구간에서 모델과 시험값 사이에 오차

가 증가하였으나, 대체적으로 유사한 경향을 얻을 

수 있었다.

위 결과들로부터 이 연구에서 제시한 혼합기 형성 

및 유입과정을 고려한 천연가스엔진 모델이 타당성

이 있음을 확인하였다. 
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Nomenclature

A : area

k  : specific heat ratio

m : mass

p  : pressure

R  : gas constant

T  : temperature

V : Volume

ρ : density

Subscripts

a : air

f : fuel

mix : mixture

i : input

o : output
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