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서 론1.

오늘날 자동차업계에서는 온실가스 배출저감과

연료경제성 향상을 위하여 실린더 내에 연료를

직접 공급하여 연료소비율을 저감할 수 있는

엔진에 주목해DISI (direct injection spark ignition)

왔다 년대 초중반까지 벽면유도. 2000 (wall guide)

엔진이 활발히 연구되어왔다 벽면유도방식DISI .

은 운전조건에 따라 크게 변화하는 실린더 내부

유동을 이용하여 혼합기를 형성함으로 인해 넓은

운전 영역에서의 성층연소 구현이 어렵고 피스톤

에 충돌하는 연료가 탄화수소 로 배출되기 쉬(HC)

운 점이 문제점으로 지적되었다 이에 따라 오늘.

날 분무의 운동량을 이용하여 혼합기를 형성하고

이를 점화하여 연소하는 분무유도 방(spray guide)

식이 성층연소 엔진 연구개발의 주류를 이루DISI

고 있다.(1~4)

본연구에서는성층연소운전조건의분무유도식
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초록: 단기통 직접분사 가솔린엔진의 성층연소 조건에서 연소실험을 수행하였다 각 분사압조건마다 실.

화가 발생하지 않는 성층연소가능 분사시기영역이 존재하였으며 이는 혼합기 형성과정의 분위기압에

따른 영향으로 판단하였다 연소효율은 분사시기를 지각할수록 증가하며 에서 최대값. 32~28 CAD BTDC

을 갖고 이후 감소하는 경향을 보였고 분사압이 높을수록 높은 연소효율이 나타났다 이러한 연소효율.

의 경향은 와 다른 경향을 보였으며 그 이유는 높은 연소효율 조건에서 연소상이 진각되어 음의IMEP

일이 증가하였기 때문으로 판단된다 의 배출은 분사시기가 지각됨에 따라 증가하였으며 높은 분. Smoke

위기 압에서 국부적으로 농후한 영역이 증가하였기 때문으로 생각된다 배출도 분사시기를 지각함. NOx

에 따라 감소하였으며 연소상의 지각으로 최대 연소실압력과 온도가 감소하였기 때문으로 생각된다.

Abstract: In this study, single cylinder engine experiment was carried out to investigate combustion characteristics spray

guided direct injection spark ignition engine. In the result of engine experiment , it was shown that flammable window of

injection timing was existed. The combustion efficiency increased with retarding injection timing, reaching a peak value,

subsequent to decrease again. These results were likely due to the effect of ambient pressure on stratified-premixed mixture

preparation. 150 bar injection pressure condition and retarded injection timing from the best combustion efficiency injection

timing showed the highest IMEP value due to the advanced combustion phase of the maximum combustion efficiency

condition. HC emission showed same trend of combustion efficiency, and smoke emission was increased as injection timing

was retarded due to the increased locally rich area in the high ambient pressure. NOx emission showed decreasing trend as

injection timing was retarded. This is likely due to the maximum in-cylinder temperature was decreased with retarded

combustion phase.
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Fig. 1 Experimental apparatus

엔진에서 분사압과 분사시기를 주요인자로DISI

하여 연소특성을 파악하고 출력 연소안정성 및,

배기배출 특성의 개선안을 제시하고자 하였다.

실험 장치 및 조건2.

2.1 단기통 실험용 엔진

실험에 사용된 엔진은 행정 단기통 분무유도4

엔진으로 연료 분사기로는DISI Continental VDO

의 피에조 외향 개방 분사기를 사용하였으며 범

용 피에조 분사기 드라이버 를 사용(Zenobalti Co.)

하여 구동하였다 배기가스 배출물은 배기가스.

분석기 를 이용하여 탄화수소(Horiba, Mexa 1500d)

질소 산화물 일산화탄소 를 측정(HC), (NOx), (CO)

하였으며 스모크의 배출을 측정하기 위하여 스모

크미터 를 사용하였다(AVL,416SG002) .

2.2 실험 조건

에 엔진 실험조건을 나타내었다 분사량을Table 1 .

사이클당 11 으로 고정하였고 의mg 100, 150, 200 bar

분사압으로 분사하였다.각 분사압당 분사기간은

에 나타내었다 냉각수Table 2 . 온도는 연료온80°C,

도는 흡기온도는 로 고정하였다 스로40 °C, 30 °C .

틀은 완전개방한 상태에서 분사시기를 2 CAD(crank

만큼 변화하며 실험을 수행하였다 각angle degree) .

분사시기마다 점화시기를 씩 변화시키면서50 sμ

실화가 일어나는 점화시기로부터 이상 떨100 sμ

어진 점화시기 중 가장 큰 출력을 보이는 시기를

최적값으로 정의하였다 실험조건인 에서. 1200rpm

는 에 해당한다50 s 0.36 CAD .μ

Table 1 Experimental conditions

Table 2 Injection duration

Fig. 2 Combustion efficiency for different injection
pressure and EOI

실험 결과 및 토의3.

3.1 분사시기와 분사압에 따른 연소효율

는 실화가 발생하지 않는 영역에서 분사Fig. 2

압과 분사시기에 따른 연소효율을 나타낸 것이

다 연소효율은 엔진에서 소모된 연료가 완전 산.

화물로 연소되었는가를 나타내는 지표(5)로서 식

과 같이 정의된다 각 분사시기와 분사압마다(1) .

에 전술한 방법으로 결정한 대표 점화시기에2.2

서의 배기배출 데이터를 이용하여 계산하였으며

대표 점화시기를 에 나타내었다Fig. 3 .

  
 ×







  


(1)

Injection quantity [mg/str] 11

Injection pressure [bar] 100, 150, 200

Coolant temperature [°c] 80

Ignition timing 50 s sweepμ

Injection timing 2 CAD sweep

Throttle wide open

rpm 1200

Injection pressure [bar] Injection duration [ s]μ

100 bar 450

150 bar 420

200 bar 402
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Fig. 3 Optimized Ignition timing for different injection
pressure and EOI

(a) IMEP

(b) COV of IMEP

Fig. 4 IMEP and COV of IMEP for different injection
pressure and EOI

에서 연소효율이 나타나지 않은 부분은Fig. 2

실화가 발생한 조건으로 모든 분사압 조건에서

이전의 분사시기에서44 CAD BTDC , 18 CAD

이후의 분사시기에서 실화가 발생하였다BTDC .

일정한 분사시기외의 영역에서 실화가 발생하는

이유를 다음과 같이 생각해 볼 수 있다 분사가.

연소가능영역보다 진각된 경우 분무가 확산하여,

성층화에실패하고플러그근처에지나치게 희박한

혼합기가 형성되어 안정적인 연소가(over-mixing)

실패할수 있다 그리고 분사가 연소가능영역보다.

지각된 경우 분무가 높은 분위기압력에 정체되면

서 공기와의 혼합이 부족하게 되고 이에 따라 혼

합기 내에서 국부적으로 지나치게 농후한 지점이

증가하여 실화가 발생할 수 있다(under-mixing) .
(6)

이와 같이 분무유도식 엔진에서 분사시기에DISI

따라 연소가능영역이 존재하는 것은 분위기 압에

따른 혼합기 형성과정에 의한 영향으로 판단된

다.

에서 연소효율은 분사시기를 지각함에Fig. 2

따라 증가하여 에서 가장 큰32~28 CAD BTDC

효율을 갖고 이후 감소하는 경향을 보였다 이것.

은 앞의 실화조건에서 설명한 것과 같이 진각된

분사시기의 경우 연소가 시작하는 시기의 압력과

온도가 낮고 낮은 분위기압에서 혼합기가 확산,

함에 따라 연소효율이 감소하는 것으로 판단된

다 그리고 지각된 분사시기의 경우에 성층화된.

혼합기내에 국부적으로 농후한 영역이 증가하여

이로인한 및 의 배출이 발생함에 따라 연HC CO

소효율이 감소한 것으로 판단된다 또한 분사압.

이 높을수록 높은 연소효율을 보였다 이것은 높.

은 분사압의 경우가 성층혼합기의 국부적 균질도

가 우수하고 난류강도가 높아(6) 연소에 적합하였

기 때문으로 생각된다.

3.2 분사시기와 분사압에 따른 출력과 연소불

안정성

는 의 분사압조건으로Fig. 4 100, 150, 200 bar

분사시기를 씩 지각하면서 실화가 발생하2 CAD

지 않는 영역에서의 와 를 나IMEP COV of IMEP

타낸 것이다 에 나타낸 는. Fig 3-5(a) IMEP 40~30

의 분사종료시기 구간에서 낮은 분사CAD BTDC

압의 순으로 큰 값을 나타내었다 분사시기를 지.

각함에 따라 의 영역에서26~22 CAD BTDC 200

와 의 분사압의 경우가 까지 증bar 150 bar 3.1 bar

가하였다 각 분사압별 최대 는 분사. MEP 150bar

압에서 가장 높은 값을 보였고 모든 분사압에서,

분사시기를 지각할수록 증가하는 경향이IMEP
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나타났다 이것은 앞 절에서 설명한 연소효율의.

경향과 큰 차이를 보인다 이러한 의 경향은. IMEP

연소속도 및 연소상의 위치 그리고 연소효율이,

복합적으로 작용한 것으로 판단되며 이후의 열방

출률 해석에서 설명하려 한다.

연소불안정성을 나타내는 는 가COV of IMEP

능한분사시기부터 분사시기가 지각함에 따라 감

소하는 경향을 보였으며 이후에30 CAD BTDC

는 이내의 낮은 값을 나타내었3 % COV of IMEP

다.

3.3 열방출률의 변화

연소시 발생하는 열방출량은 다음과 같이 유도

될 수 있다.(7)

(a) Heat release rate

(b) In-cylinder pressure trace

Fig. 5 Heat release rate and Incylinder pressure curve
for different injection pressure at 30 CAD
BTDC of EOI




 




 















(2)

이 식을 이용하여 크랭크각도 당 열방출률을

계산하였으며 비열비는 에 의하여 제시Heywood

된 식(8)을 이용하였다 열방출량 계산시 크레비스.

를 통한 손실은 무시하였으며 열전달은(crevice)

가 제안한 식Woschini
(9)을 이용하여 계산하였다.

열전달양과 비열비를 계산할 때 필요한 연소실

온도는 실린더 압력데이터를 이용하여 계산한 단

열화염온도를 이용하였다.

는 에 분사한 분사압Fig. 5 30 CAD BTDC 100,

의 열방출률을 나타낸 것이다150, 200 bar . Fig.

에서 분사압이 증가할수록 열방출량의 크기3-7(a)

(a) Burn delay

(b) CA5-CA50

Fig. 6 CA50, Burn delay, CA5-CA50 for different
injection pressure and EOI



985

(a) Heat release rate

(b) In-cylinder pressure

Fig. 7 Heat release rate and In-cylinder pressure curve
for different EOI at 200 bar injection pressure
condition

가 증가하며 연소상이진각되는것을 살펴볼 수 있

다 이에 따른 영향으로 에서 나타난 것. , Fig. 4(b)

처럼 실린더 압력의 상승도 진각되는 것을 살펴

볼 수 있다 특히 와 분사압의 경. , 200 bar 150 bar

우를 비교하면 분사압의 경우에서 열방200 bar

출량의 크기가 약간 큰 값을 가지지만 연소상이

진각됨에 따라 이전의 압력상승으로 인한 음TDC

의 일이 증가하는 것을 관찰할 수 있다 따라서. ,

분사압에 의한 연소효율상승과 의 결과가IMEP

상이하게 나타난 것은 이와 같은 연소상의 진각

때문인 것으로 생각된다.

는 점화시기로부터 열방출량이 전체Fig. 6(a)

열방출률의 에 이르는 지점인 까지를 연5% CA5

소지연기간 으로 정의하여 나타낸 것이(burn delay)

다.(8) 그리고 는 부터 까지를 나Fig. 6(b) CA5 CA50

(a) Smoke emissions

(b) NOx emissions

Fig. 8 Effect of Injection pressure and EOI on exhaust
emission

타낸 것이다 을 통해서 분사압이 증가함에. Fig. 6

따라 연소지연기간이 감소하고 연소속도가 증가

하여 연소기간이 짧아지는 것을 살펴볼 수 있다.

이러한 결과는 분사압이 증가함에 따라 분무의

증발과 혼합 등 혼합기 형성의 물리적 과정이 향

상되고 증가한 분무의 운동량으로 인하여 난류,

강도가 증가하였기 때문으로 설명할 수 있다.(8,19)

따라서 분사조건에서 가 의200 bar IMEP 150bar

경우보다 감소한 것은 이와 같은 연소상의 진각

때문인 것으로 판단된다.

은 분사압 의 조건에서Fig. 7 200 bar 37.9, 29.9,

의 분사 종료시기의 열방출률 곡21.9 CAD BTDC

선과 실린더 압력을 나타낸 것이다 열방출률의.

크기는 연소효율이 높았던 의29.9 CAD BTDC

분사종료시기 경우가 가장 큰 것으로 나타났다.

그러나 분사시기가 지각됨에 따라 연소실 압력
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곡선은 지각하게 되고 음의 일이 감소하면서

분사종료시기 경우가 가장 높은21.9 CAD BTDC

를 갖게 됨을 알 수 있다IMEP .

이상 결과에서 최대 연소효율이 나타나는 지점

에서는 연소상이 진각되어 음의 일이 증가함에

따라 최대 연소효율을 가지는 분사종료시기보다

지각된 분사종료시기와 분사압의 경우에150 bar

서 가 더 크게 나타남을 알 수 있었다IMEP .

3.4 분사시기와 분사압에 따른 배기배출의 변화

은 의 분사압 조건으로Fig. 8 100, 150, 200 bar

각 분사 시기의 배출을 나타낸 것이smoke, NOx

다 에서 의 배출 경향은 분사시기가. Fig. 8(a) smoke

지각될수록 크게 증가하였으며 이는 앞에서 설명

한 것과 같이 분사시기가 지각될수록 가 발smoke

생되는 국부적으로 농후한 영역이 증가하였기 때

문으로 생각된다 그리고 의 분사. 200 bar, 150 bar

압조건에서 근처의 분사시기에서40 CAD BTDC

배출이 약간 증가하는 경향이 나타났다 이smoke .

부분에 대해서는 향후 분무 및 화염 가시화 실험

등을 통한 고찰이 필요할 것으로 생각된다. 그러

나 이러한 경향은 분사시기 지각에 따른 의smoke

증가경향에 비하여 비교적 작았다.

는 의 배출경향을 나타내고 있다Fig. 8(b) NOx .

분사시기가 지각될수록 가 감소하는 경향을NOx

살펴볼 수 있다 이것은 분사시기를 지각함에 따.

라 연소상이 지각하고 최대 연소실압력과 최대,

연소실온도가 감소하였기 때문으로 생각된다.

분무유도식 직접분사 가솔린엔진의 성층3.5

연소특성 개선방안

실험엔진의 배출량과 에 나타난NOx Fig. 7(b)

기존 엔진의 배출량을 비교하면 성층PFI NOX ,

연소 조건의 엔진에서 의 배출량이 높DISI NOx

은 것을 알 수 있다 특히 엔진의 배출량. DISI NOx

이 에 다타낸 것처럼 농도단위로 더 높았으Fig. 8

나 엔진의 경우 에서 실험하였으므로DISI WOT ,

절대량으로는 더 증가한 배출량을 나타낼 것을

알 수 있다 이러한 경향은 기존연구에서 성층혼.

합기에서 발생하는 국부적인 의 발생 때문으NOx

로 알려져 있다.(1) 특히 희박연소로 동작하는 엔

진의 경우 삼원촉매를 이용하지 못하는 단점이

있으므로,(1) 이와 같은 높은 의 배출은 상용NOx

화에 큰 문제점이 될 수 있다 따라서 성층연소.

엔진에서는 등의 감소 대책이 필DISI EGR NOx

요할 것으로 사료된다 특히 앞 절에서 설명한.

것과 같이 최대 연소효율이 나타나는 지점에서

을 사용하는 경우 연소상을 지각하여 출력EGR ,

을 증대시키는 효과와 함께 의 배출 또한 감NOx

소할 수 있어 성층연소조건의 엔진에서 시너DISI

지효과가 나타날 것으로 판단된다.

또한 최대 가 나타나는 분사시기에서 국IMEP

부적으로 농후한 혼합기의 발생으로 인하여 HC,

의 배출이 감소하는 경향을 살펴볼수 있었다CO .

따라서 최대 가 나타나는 분사시기에서 다IMEP

단분사를 적용하여 성층혼합기의 국부적 균질도

를 향상시킨다면 의 배출을 저감함과 동HC, CO

시에 연소효율의 상승으로 인한 출력증대의 효과

를 기대할 수 있을 것으로 생각된다.

결 론4.

단기통 분무유도식 직접분사 가솔린엔진 실험

을 통하여 분사시기와 분사압에 따른 연소 및 배

기특성에 대하여 다음과 같이 고찰해보았다.

분사압조건마다 분사시기에 따른 연소가능(1)

영역이 존재하였다 연소효율은 분사시기를 지각.

함에 따라 증가하기 시작하여 가장 큰 값을 나타

낸 후 감소하였다 이것은 분위기 압에 따른 혼.

합기 형성과정에 의한 영향으로 판단된다 또한.

높은 분사압의 경우가 높은 연소효율을 보였다.

는 분사압이 가장 높은 값을(2) IMEP 150bar

보였고 분사시기를 지각할수록 증가하는 경향을,

보였으며 연소효율의 경향과 차이가 나는 이유는

연소상의 진각 때문으로 판단되었다. COVof

는 가능한 분사시기부터 분사시기가 지각IMEP

함에 따라 꾸준히 감소하는 경향을 나타내었다.

배출은 분사시기를 지각할수록 연소상(3) NOx

의 지각과 함께 감소하는 경향을 나타내었다 또.

한 기존 엔진과 비교하여 높은 배출경향을 나PFI

타내었다 배출은 분사시기를 지각할수록. smoke

증가하는 경향이 나타났다 이는 높은 분위기압.

에서혼합기의 국부적 농후영역의 증가하였기 때

문인 것으로 생각된다.

최대 연소효율이 나타나는 지점에서 을(4) EGR

사용하는 경우 연소상을 지각하여 출력을 증대,

시키는 효과와 함께 의 배출을 감소하는 시NOx

너지효과가 있을 것으로 판단된다 또한 최대 출.



987

력이 나타나는 지점에서 다단분사를 적용하는 경

우 의 배출을 감소시키고 출력을 증가HC, Smoke

시킬수 있는 효과가 있을 것으로 기대된다.
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