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서론1.

자동차업계에서는 온실가스 배출 저감과 연료

경제성 향상을 위하여 실린더 내에 연료를 직접

공급하여 연료소비율을 저감할 수 있는 DISI

엔진에 주목해 왔(Direct injection spark ignition)

다.
(1) 최초의 엔진으로서 혼합기 형성과정DISI ,

에서 실린더 내부유동을 이용하는 벽면유도(Wall

방식이 제시되어 현재까지 활발히 연구되guide)

고 있으나,
(2) 이 경우 운전조건에 따라 크게 변화

하는 실린더 내부유동을 이용하여 혼합기를 형성

하기 때문에 넓은 운전 영역에서의 성층연소 구

현이 어렵고 피스톤에 충돌하는 연료가 탄화수소

로 배출되기 쉬운 점이 문제점으로 지적되었(HC)

학술논문< > DOI http://dx.doi.org/10.3795/KSME-B.2013.37.3.221 ISSN 1226-4881

성층희박연소 운전조건에서 분사시기에 따른 분무유도식 직접분사
가솔린엔진의 분무 및 화염특성§

오희창* 이민석* 박정서* 배충식*

한국과학기술원 기계공학과*

Effect of Injection Pressure and Injection Timing on Spray and Flame
Characteristics of Spray-Guided Direct-Injection Spark-Ignition Engine under

Lean Stratified Combustion Operation

Heechang Oh
*
, Minsuk Lee

*
, Jungseo Park

*
and Choongsik Bae

*

* Department of Mechanical Engineering, Korea Advanced Institute of Science and Technology

(Received January 3, 2012 ; Revised December 25, 2012 ; Accepted December 26, 2012)

Key Words: 가솔린 직접분사식 엔진 성층연소 분무 유도DISI( ), Stratified Combustion( ) Spray Guided( ), Injection

분사시기 가시화 엔진Timing( ), Optical Engine( )

초록 분무유도식 엔진의 성층연소운전조건에서 분무 및 화염특성에 대한 실험적 연구가 수행되었: DISI

다 연소가시화를 통하여 성층연소 의 연소는 희박 예혼합 연소와 확산연소의 성격을 모두 가지고. DISI

있는 것으로 확인되었다 분사시기에 따른 혼합기 형성특성이 연소의 특성을 결정하는 중요한 인자임을.

관찰하였다 분무와 혼합기 가시화를 통해 낮은 분위기압에서의 높은 분위기압에서의. over-mixing ,

이 발생하는 것을 확인하였으며 이러한 혼합기 형성과정의 결과에 따라 화염특성 연소효율under-mixing ,

등의 연소특성이 결정되는 것을 살펴볼 수 있었다 또한 도 분사시기에 따른 경향성을 보였. , NOx, IMEP

으며 분사시기에 따른 연소상의 변화에 의한 영향임을 확인하였다, .

Abstract: An experimental study was carried out to investigate the effects of the injection timing on the spray and

combustion characteristics in a spray-guided direct-injection spark-ignition (DISI) engine under lean stratified operation.

An in-cylinder pressure analysis, exhaust emissions measurement, and visualization of the spray and combustion were

employed in this study. The combustion in a stratified DISI engine was found to have both lean premixed and diffusion

controlled flame combustion characteristics. The injection timing condition corresponding to the stratified mixture

characteristics was verified to be a dominant factor for these flame characteristics. For the early injection timing, a

non-luminous blue flame and low combustion efficiency were observed as a result of the lean homogeneous mixture

formation. On the other hand, a luminous sooting flame was shown at the late injection timing because of an

under-mixed mixture formation. In addition, the smoke emission and incomplete combustion products were increased at

the late injection timing as a result of the increased locally rich area. On the other hand, the NOx emissions decreased

and IMEP increased as the injection timing retarded. The combustion phasing produced by the injection timing was

verified as the reason for this observation.
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다.
(3,4) 이에 따라 분무의 운동량만을 이용하여 혼

합기를 형성하는 방식인 분무유도(Spray guide)

방식이 제시되어 활발히 연구되고 있다.
(5,6) 성층

연소 운전조건의 분무 유도식 엔진의 최근DISI

연구에서 분사시기가 배기 및 연소 특성의 주요

한 인자임이 보고되고 있다.
(7~9) 그러나 분사시기,

가 연소특성에 영향을 미치는 과정과 이유에 대

하여 아직 많은 연구가 필요한 실정이다 특히. ,

내연기관에서 연소 특성과 관련된 주요 인자 그,

리고 인자들의 영향은 연소 및 분무 가시화 기법

을 적용하여 연구될 수 있으나 분무 유도식,

엔진에서 가시화를 적용한 연구는 아직 많이DISI

보고되지 않고 있다.

따라서 본 연구에서는 성층연소 운전조건의 분

무 유도식 엔진에서 분사시기를 주요인자로DISI

하여 배기 및 성능을 측정하고 가시화 엔진에서

분무와 연소 가시화를 적용하여 분사시기에 따른

분무 및 연소특성을 고찰해보았다.

실험 장치 및 조건2.

단기통 실험용 엔진2.1

실험에 사용된 엔진은 행정 단기통 분무유도4

식 엔진으로 연료 분사기로는DISI Continental

의 피에조 외향 개방 분사기를 사용하였으며VDO

범용 피에조 분사기 드라이버 를 사(Zenobalti Co.)

용하여 구동하고 을 이용하여common rail system

연료를 공급하였다 실험에 사용된 단기통 엔진.

의 주요 제원을 에 나타내었다 실험엔진Table 1 .

은 가시화 블록과 확장피스톤을 설치하여 실린더

내부의 연소와 분무를 가시화할 수 있다 가시화.

실험을 위해 에 나타낸 것과 같이 실린더Fig. 1

헤드와 블록사이에 가시화 블록을 삽입하고 기존

피스톤 위에 확장피스톤을 체결하였으며 피스톤

의 보울 부분에 석영 가시화 창 을(Quartz window)

장착하였다 확장 피스톤 하단부에는 반사경. 45°

을 장착하여 연소실 내부에서 일어나는 연소를

엔진외부에서 촬영할 수 있도록 하였다 화염이.

미지는 고속카메라 를 통하여 촬(Phantom V. 7.1)

영하였다 한편 엔진내부의 분무형상을 측정하기. ,

위해 내시경 을 실린더 헤드에 삽입하(Endoscope)

였으며 반사경을 통해 에서 나오는 빛HID lamp

을 광원으로 활용하였다 분무이미지는 카. ICCD

메라 를 이용하여 촬영하였다(PI max2) .

Table 1 Engine specification

Bore×stroke 85×88

Compression ratio 12:1

Engine type Spray guided DI, DOHC

Intake valve timing 11 ATDC~ 202 ATDC

Exhaust valve timing 146 ATDC ~ 10 ATDC

Injector type piezo outward opening

Injector mount central

Table 2 Experimental conditions

Injection quantity [mg/str.] 11

Injection pressure [MPa] 10, 15, 20

Coolant temperature [°c] 80

Ignition timing 50 s sweepμ

Injection timing 2 CAD sweep

Throttle wide open

Engine speed [rpm] 1200

Fig. 1 Visualization setup

정적챔버 분무 가시화 실험2.2

가압이 가능한 정적 챔버에서 평면 레이저 유

도 형광법 분무(Planar laser induced fluorescence)

가시화 실험을 수행하였으며 광원으로 레Nd:Yag

이저의 차 조화파 를 을 만들4 (266 nm) sheet beam

어 사용하였다 신호는. LIF 280 nm high pass

를 사용하여 의 산란신호를 차단하였filter 266 nm

다 분무의 형광신호는. ICCD (Intensified charge

카메라를 사용하여 촬영하였다coupled device) .
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가솔린을 모사하기 위한 단일화학종으로 이소옥

탄을 선택하였으며 형광신호를 방출하기 위하여

선행 연구에서 제시된 것과 같이(10) 의 이소80 %

옥탄에 의 펜타논을 혼합하여 사용하였다20% 3- .

실험 조건2.3

에 실험조건을 나타내었다 성층 연소시Table 2 .

연비향상효과가 가장 큰 것으로 알려져 있는 저

부하 조건을 대표할 수 있도록 분사량을

으로 고정하였고 의 분11mg/stroke 10, 15, 20 MPa

사압으로 분사하였다 분사시기는 실화가 발생하.

지 않는 영역에서 크랭크 각도 씩 변화2 (CAD)

하여 실험하였으며 점화시기는 각각의 분사시기

에 대하여 씩 변화하여 최대 출50 s(0.36 CAD)μ

력이 발생하는 점화시기를 대표 점화시기로 적용

하였다 냉각수 온도는. 80 °C, 흡기온도는 30 °C

로 고정하였다 분무 가시화 실험 시에는 상온에.

서 실험을 수행하였으며 대기압, , 0.8 MPa, 1.5

의 분위기압조건에서 분무가시화를 수행하였MPa

다.

실험 결과 및 토의3.

분사시기와 분사압에 따른 연소효율3.1

는 실화가 발생하지 않는 영역에서 분사Fig. 2

압과 분사시기에 따른 연소효율을 나타낸 것이

다 연소효율은 연료가 가진 에너지가 완전 산화.

물로 연소되었는가를 나타내는 지표(11)로서 다음

과 같이 정의된다.

  
 ×







  


(1)

위의 식에서  는 발열량(Heating value), 는

해당 화학종의 질량 분율, 은 질량 유량을 나

타낸다 에서 연소효율이 나타나지 않은 분. Fig. 2

사시기 이전 이(44 CAD BTDC , 18 CAD BTDC

후 에서는 실화가 발생하였다 연소효율은 실화한) .

계 부근의 진각된 분사시기에서 분사시기가 지각

할수록 증가하다가 최대값을 가진 후 다시 감소

하는 경향을 나타내었다 이것은 실린더 내 분위.

기 압력이 혼합기 형성에 미치는 영향 때문인 것

으로 판단된다 즉 진각된 분사시기의 경우 혼합. ,

기가 상대적으로 낮은 분위기압 조건에서 성층화

가 되지 않고 상대적으로 균질한 희박 혼합기를,

형성하는 과다 혼합(Over-mixng)
(12)이 발생하여 연

소효율이 감소한 것으로 생각된다 반면 지각된. ,

분사종료시기의 경우 높은 분위기압 조건에서 항

력증가로 인하여 분무 운동량이 감소하고 이에

따른 혼합 부족(Under-mixng)
(13)에 의하여 국부적

으로 농후한 혼합기 영역이 증가한 것으로 생각

된다 따라서 이에 따라 불완전연소 배출물이 증.

가하여 연소효율이 감소한 것으로 판단된다 즉. ,

분사시기에 따른 연소효율 경향은 분위기압 변화

에 따른 혼합기 형성 특성에 기인한 것으로 판단

된다 이러한 설명의 당위성에 대하여 이후의 분.

무 및 연소 가시화 결과 해석에서 자세히 토의하

고자 한다.

Fig. 2 Effect of injection timing on combustion
efficiency for different injection pressures

Fig. 3 Trend of IMEP for the various injection timings
and pressures



오희창 이민석 박정서 배충식․ ․ ․224

3.2 분사시기에 따른 도시 평균 유효 압력

은 의 분사압 조건으로 분Fig. 3 10, 15, 20 MPa

사시기를 씩 지각하면서 실화가 발생하지2 CAD

않는 영역에서의 도시 평균 유효 압력 (Indicated

을 나타낸 것이다mean effective pressure : IMEP) .

본 실험에서는 분사량을 고정하여 실험하였으므

로 의 경향은 연료 변환 효율, IMEP (Fuel

conversion efficiency)
(11)의 경향과 일치한다. IMEP

는 분사시기를 지각할 수 증가하는 경향을 보였

으며 최대 는 연소가 가능한 가장 지각된IMEP

분사시기에서 나타났다 이러한 경향은 앞서 살.

펴본 연소효율과 불일치하며 그 원인을 열방출률

해석(11)을 통하여 고찰해볼 수 있다.

는 분사압 분사시기에 따른 실린더 압Fig. 4 ,

력과 열방출율을 나타낸다 최대 순간 열방출률.

은 연소가능영역의 중간에 해당하는 분사시기에

서 나타났으며 이는 연소효율의 경향과 일치한

다 지각된 분사시기에서 연소효율과 최대 순간.

열방출률이 감소하였으나 높은 가 나타나는IMEP

이유는 연소상 지각으로 인한 유효일 증가 때문

으로 판단된다 에서 늦은 분사시기의 경. Fig. 4

우 상사점 이전의 압력상(top dead center : TDC)

승이 감소하는 경향을 확인할 수 있으며 이는 압

축과정 중 발생하는 음의 일이 감소하여 유효일

이 증가하였음을 나타낸다.

분사시기에 따른 배기배출 특성3.3

는 분사시기와 분사압에 따른 탄화수소Fig. 5

질소산화물 입자상물질 의 배(HC), (NOx), (Smoke)

출경향을 나타낸다 는 연소효율과 동일한 경. HC

향을 보였으며 실화 한계 부근으로 분사시기가

지각되거나 진각된 경우 배출이 증가하는 특성을

나타내었다 이것은 앞서 연소효율에서 설명한 것.

과 같이 진각된 분사시기의 경우 과다혼합 효과

로 인한 희박 예혼합연소 지각된 분사시기의 경,

우 혼합부족으로 인한 농후한 성층 혼합기 영역

의 증가 때문인 것으로 판단된다 는 분사. Smoke

시기 지각에 따라 증가하는 경향을 나타내었으며

앞선 설명과 같이 분사시기가 지각됨에 따라 농

후한 혼합기 영역이 증가하였기 때문으로 생각된

다 와 배출은 앞서 연소효율에서 설명. HC smoke

한 것과 같이 분사시기에 따른 혼합기 특성에 기

인한 것으로 판단되었다.

배출은 혼합기 특성으로 설명하기 어려운NOx

경향을 나타내었다 그러나 역시 분사시기에 따라.

크게 변화하는 경향을 나타내었으며 분사시기가

Fig. 4 Heat release rate curve and in-cylinder pressure
for various injection timings with 20 MPa of
injection pressure

Fig. 5 Exhaust emission trend for various injection
timings and injection pressures

Fig. 6 NOx emissions, IMEP and CA50 for
various injection timings with 20 MPa
of injection pressure
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지각됨에 따라 감소하는 경향을 나타내었다 이것.

은 분사시기가 지각됨에 따라 연소상이 지각하게

되고 이에 따라 최대 실린더 온도와 압력이 감소

하였기 때문으로 판단된다 에 의 분. Fig. 6 200 bar

사압으로 분사하였을 때 분사시기 변화에 따른

와 연소상을 나타내는 인자인NOx, IMEP CA50

열방출 지점 을 나타내었다 앞서 설명한 것(50% ) .

처럼 배출이 연소상과 밀접한 관계가 있음NOx

을 을 통하여 확인할 수 있다Fig. 6 .

분무가시화 실험결과 해석3.4

은 정적챔버에서 의 분사압 분사Fig. 7 200 bar ,

종료 후 에서 촬영한 각각의 분위기압에180 sμ

따른 이미지를 나타낸 것이다 낮은 분위기PLIF .

압에서 분사한 경우 분무가 확산하면서 성층화가

되지않고 상대적으로 균질한 희박 혼합기를 형성

하는 것을 볼 수 있다 이와 반대로 높은 분위기.

압에서는 혼합기 영역이 감소하고 국부적으로 농

후한 영역이 증가하는 것을 살펴볼 수 있다 이.

러한 결과는 앞선 연소효율과 배기배출의 경향을

뒷받침한다고 판단된다.

실린더 내부에서의 분무거동을 살펴보기 위하

여 가시화엔진에서 로부터42 CAD BTDC 2 CAD

간격으로 분사시기를 지각시키며 내시경을 이용

하여 분무를 촬영하였다 이때 분사압은. 20 MPa,

분사촬영 시점은 분사종료 후 였으며 촬영180 sμ

된 이미지들을 에 나타내었다 에서Fig. 8 . Fig. 8 ,

분사시기를 지각시킬수록 고압의 분위기압 조건

에 따른 항력 증가로 액상 연료의 분무도달 거리

가 감소하는 것을 관찰 할 수 있다 이는 실제.

엔진에서 분사시기가 지각됨에 따라 분위기압이

증가하면서 분무 운동량 감소로 인하여 혼합부족

효과가 일어남을 반영하는 것으로 해석된다.

분사시기에 따른 화염특성3.5

은 의 분사압으로 분사한 경우 분Fig. 9 20 MPa

사시기에 따른 화염의 이미지를 촬영한 것이다.

에 나타난 화염이미지는 휘염Fig. 9 (Luminous

과 청염 을 모두flame) (Non luminous blue flame)

보이고 있으며 휘염의 경우가 청염보다 신호의

강도가 배 정도 강하였다 가시화 엔진에서 직4 .

접가시화 기법을 통하여 얻은 화염 이미지는 화학 발

광 와 백열광(Chemiluminescence) (Soot incandescence의)

두 주요 성분을 가지고 있음이 알려져 있다.
(14)

화학 발광 신호는 연소과정 중 발생하는 중간생

성물에서 방출되는 자연 방출 신호이며 백열광,

은 입자상 물질의 백열로 인한 열복사신호이다.

에 나타난 청염은 화학 발광이 지배적인Fig. 9(a)

Fig. 7 PLIF spray images in a constant volume chamber
and measured spray tip penetration length

Fig. 8 In-cylinder spray visualization for injection
timing taken at 180 s after end ofμ
injection

Fig. 9 In-cylinder combustion visualization for the
various injection timings
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예혼합 화염 의 특징을 보였다 반(Premixed flame) .

면에 에 나타난 휘염에서는 복잡하게 주Fig. 9(b)

름 잡힌 황적색의 경계면이 관찰되며 이는 연소

영역내로의 공기 유입에 의해 발달하는 확산화염

이 발생하였음을 의미한(Mixing controlled flame)

다 에 나타낸 화염 이미지들은 기존 연구. Fig. 9

에서 보고된 것과 같이 성층 연소과정중 예혼합

화염과 확산 화염이 모두 발생함을 나타내고 있

다.
(15~17)

에 나타낸 진각된 분사시기의 경우 희Fig. 9(a)

박 예혼합 연소의 성격을 띄는 화학발광신호가

지배적이었으며 에 나타낸 실화 한계 가, Fig. 9(c)

까이 지각된 분사시기의 경우 휘염이 지배적으로

발생되었음을 관찰할 수 있다 또한 그 중간의. ,

분사시기인 의 경우 와 의 중간적인Fig. 9(b) (a) (c)

특성을 나타내는 것을 살펴볼 수 있다 이러한.

경향은 앞서 연소효율 결과에서 설명한 실린더

내부의 분위기 압에 따른 혼합기 형성 특성을 반

영하는 결과로 볼 수 있다 즉 이른 분사시기의. ,

경우 낮은 분위기압에서 혼합과정이 활발하게 일

어나 희박 예혼합화염의 특성이 나타났고 지각,

된 분사시기의 경우 높은 분위기압에서 혼합과정

이 충분하지 못해 부분적으로 농후한 혼합기가

형성되면서 확산연소에서 발생되는 휘염이 지배

적으로 나타난 것으로 판단된다.

보다 정량적으로 화염 특성을 분석하기 위해

휘염이 발생하는 정도를 나타내는 지표로서 식

와 같이 휘염 비율(2) (Luminous flame ratio : LFR)

을 정의하여 계산하였다.






 (2)

은 화염 신호 중 휘염이 차지하는 비율을LFR

계산한 뒤 사이클 동안 적분하여 나타낸 것이다.

위 식에서  는 화염신호의 크기를 나타내며 

은 특징된 화염이 존재하는 픽셀의 수를 의미한

다 계산을 위하여 휘염을 정의하고 이미지. LFR

에서 휘염영역을 분리하여 분석하는 이미지 처리

기법을 적용하였다 에 나타난 것처럼 연소. Fig. 9

실내 화염 영역 중 휘염은 황적색을 띄거나 과다

노출로 인한 백색을 띄는 반면 청염은 푸른색을,

띤다 따라서 촬영된 화염의 이미지는 화염의 특.

성에 따라 특징된 색깔 배치 특성을 가진(RGB)

다.
(18) 특히 높은 강도의 적색신호는 휘염에서만

나타나므로 일정 크기의 적색 신호를 역치값으

로 하여 휘염을 특징화하고 영상을 분리하여 식

를 계산하였다(2) .

은 이러한 화염영상의 처리과정과 계산한Fig. 10

을 나타낸다 분사시기가 지각될수록 선형적으LFR .

로 확산 화염의 성격이 강해지는 것을 살펴볼 수

있다 진각된 실화 한계근처의 분사시기의 경우. 0.1

이하의 을 나타내었으며 이는 희박 예혼합연소LFR

(a) Schematics of image process

(b) Calculated luminous flame ratio

Fig. 10 Schematics of combustion image process
and calculated luminous intensity ratio for
various injection timings
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로 인한 청염이 지배적으로 나타났음을 의미한다.

반면에 지각된 실화한계 근처의 분사시기는 의0.8

높은 을 나타내었으며 휘염 신호가 지배적임LFR

을 나타낸다 부터 까지의 중간적인 이. 0.2 0.7 LFR

나타난 분사시기에서는 두 화염특성이 모두 나타났

으며 분사시기가 지각될수록 혼합제어연소의 성격

이 강해지는 것을 관찰할 수 있었다.

이상의 가시화 및 성능 실험 결과를 종합하여,

분사시기에 따른 연소특성을 에 도식화하여Fig. 11

나타내었다 실화한계 부근까지 진각된 분사시기의.

경우 공기와 연료의 과다혼합이 발생하며 이보다

분사시기가 진각된 경우 실화가 발생한다 이 경우.

희박예혼합 연소가 발생하여 의 배출이 높은 것HC

을 확인할 수 있었다 반면 실화한계 부근까지 지각.

된 분사시기에서는 높은 분위기압으로 인한 혼합부

족이 발생하고 국부적으로 농후한 성층혼합기가 형

성됨에 따라 및 불완전연소 배출물이 증가하smoke

고 휘염이 지배적으로 관찰되는 경향을 확인하였다.

중간의 분사시기에서는 적합한 성층혼합기의 형성

으로 인하여 연소효율이 높았으며 성층연소로 인한,

휘염이 일부 관찰되었다 이때 분사시기가 지각되거.

나 진각될수록 희박예혼합연소와 확산연소의 성격

이 크게 나타났다 한편 와 는 분사시기에. NOx IMEP

따른 연소상에 크게 영향받음을 관찰하였으며 연소,

상이 지각함에 따라 유효일의 증가와 최대 연소실

온도의 감소로 인하여 가 감소하고 가 증NOx IMEP

가하는 경향을 확인하였다.

결 론4.

성층연소 조건의 단기통 분무유도식 가시DISI

화 엔진에서 분사시기에 따른 연소 및 분무 특성

에 대하여 고찰해보았다.

연소효율은 안정적인 연소가능한 분사시기(1)

영역의 중간지점에서 가장 높은 값을 보였고 분

사시기가 지각 또는 진각됨에 따라 감소하는 경,

향이 나타났다 이것은 실린더 내부의 분위기압.

에 따른 영향으로 과다혼합 과 혼합부(over-mixing)

족 이 발생했기 때문으로 생각된다(under-mixing) .

정적챔버와 가시화 엔진에서 수행된 분무가(2)

시화 결과를 통하여 지각된 분사시기의 경우 고(

압의 분위기압 조건 분무도달 거리가 감소하고)

국부적으로 농후한 영역이 증가하였으며 진각된,

분사시기의 경우 저압의 분위기압 조건 분무 도( )

달거리가 길고 상대적으로 균질한 희박 혼합기,

가 형성됨을 확인하였다 이러한 경향은 연소효.

율의 결과에서 설명했던 진각된 분사시기의 과다

혼합 지각된 분사시기에서의 혼합부족 효과를,

반영하는 것으로 판단하였다.

화염 가시화 실험결과 진각된 분사 시기의(3)

경우 희박 예혼합연소의 특징이 강한 청염이 지

배적으로 나타났으나 분사시기가 지각될수록 백,

열로 인한 휘염이 증가하였고 확산연소의 성격,

이 강해지는 것을 살펴볼 수 있었다.

이상의 결과에서 분사시기에 따른 혼합기(4)

형성 특성이 연소효율 배출 화염 특성에, smoke ,

지배적인 인자임을 알 수 있었다 반면 와. , NOx

는 분사시기에 따른 연소상의 변화에 주로IMEP

영향을 받는 것으로 판단되었다.
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