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요 약
지난 최근 몇 년 동안  내연기관 엔진의 여러 가지 타입의 성능 효율 배기가스 특성을 잘 설명해 , , 

줄 수 있는 흥미있는 수학적인 모델이 다양하게 제시되고 있다 이러한 다양한 양상의 엔진 작동의 . 

모의실험에 있어서 주요한 요소가 엔진 연소 과정의 모델이다 연소모델은 주로 세 가지 분류로 세분화. 

되어지고 있다. 

즉 제로 차원적 유사 차원적 다차원 모델로 나눌 수 있다 제로 차원모델은 열역학 제 법칙에 근거, , , . 1

하여 만들어졌고 시간은 단지 독립 변수이다 본 연구는 제로 차원 모델에 의하여 스파크 점화 기관의 , . 

연소 특성을 제시하려는 그 목적이 있다.

주요어 주요어 주요어 주요어 : 열역학적 모델 물성치 제로 차원 모델 스파크 점화 기관 수소 연소특성, , , , , 

Abstract - he past several years have seen a substantial growth in mathematical modeling activities whose interests 

are to describe the performance, efficiency and emissions characteristics of various types of internal combustion 

engines. The key element in these simulations of various aspects of engine operation is the model of the engine 

combustion process. Combustion models are then classified into three categories: zero-dimensional, 

quasi-dimensional and multidimensional models. zero-dimensional models are built around the first law of 

thermodynamics, and time is the only independent variable. This paper presents a introduction to the combustion 

characteristics of a spark ignition combustion modeling by zero-dimensional model. 

 Key words : Thermodynamic model, Properties, one-dimensional model, spark ignition engine, hydrogen, 
combustion characteristics

1. 서  론 유용한 에너지를 비교적 잘 사용하고 있는 자동차
는 인간에게 편리함을 제공하였으나 자동차에서 배, 

출되는 유해한 배기가스는 날로 심각하며 더욱이 최, 

근 강화된 배기가스 규제와 대체 에너지 개발의 문제
가 더욱 중요한 문제로 대두되고 있다 특히 내연기. 

관용 자동차에서 일어나는 연소현상은 복잡한 현상이
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며 이론적으로, 이를 해석한다는 것은 참으로 힘든  

작업이다 이러한 어려운 문제를 해결하기 위해서는 . 

타당한 가정을 바탕으로 해석 가능한 모델을 설정하
여 연소과정에 적용시키는 연소 모델 기법이 있다 

근래에 와서 여러 연구자들에 의하여 연소모델[1-3]. 

을 설정하여 많은 발전을 하여 온 것이 사실이다 하. 

지만 이러한 모델링 기법은 대개가 스파크 점화기관
이나 압축점화기관을 기본으로 하고 있어서 대체 에
너지 측면에서 가장 활용도가 크다고 할 수 있는 수
소기관에 적용시키기는 어려운 점이 있다  수[4-6]. 

소연료를 사용하는 스파크 점화기관에서 해석할 수 
있는 단순화된 모델 기법이 절실히 요구되며 본 연,  

구의 목적도 단순하면서도 이용가치가 있는 모델을 
연구하는데 있다.

는 열역학 모델을 설정하여 J. B. Heywood [7, 8]

미연 혼합물 및 기연가스의 온도 압력 등을 구하였, 

다 이러한 동력 사이클에 대한 모델과 함께 연소가. 

스의 열역학적 성질과 조성변화에 대해서도 많은 연
구가 수행되고 있는 것이 사실이다. 

연소과정에 대한 모델은 일반적으로 zero - 

모델dimensional , quasi - dimensional (entrainment) 

모델 모델 등으로 구분 , multidimensional (detailed) 

짖는다 특히 열역학적 모델은 열역학 제 법칙을 기. 1

초로 하여 만들어졌고 이는 시간만이 독립변수이다, . 

또한 모델은 실린더 내의 혼합기의 층류entrainment 

연소속도 난류 특성 등의 기초적인 양을 이용하여 , 

화염전파 및 적당한 화염구조 등을 가정하여 질량 연
소율을 구할 수 있다 그리고 다차원 모델은 연소영. 

역을 공간적으로 분할하여 각 지점에서의 질량 운동, 

량 에너지 및 성분 화학종의 비정상 보존 방정식과 , 

상태식 난류모델 연소모델 기타의 모델의 수치계산, , , 

으로 해를 얻으며 연소실 내의 가스유속 온도 성분, , , 

농도의 공간적 분포에 관한 해도 얻을 수 있다.

연소예측은 열역학적 사이클의 계산 수행의 영향
으로 기관작동변수의 영향을 결정할 수 있는 편리성
을 제공하며 아울러 내연기관의 연소과정에 있어서 , 

발생하는 여러 문제점을 예측할 수 있을 것으로 생각
된다 [9-11]. 

따라서 본 연구에서는 수소연료를 이용한 스파크 
점화기관에서 해석할 수 있는 연소모델을 연구하고 
이를 이용하여 간단한 연소예측을 하는데 있다 본 . 

연구에서는 초기 단계로써 타당한 열역학적 물성치 
에 대한 연구를 수행하려 한다[12, 13] . 

연소모델 결정2. 

본 연구를 수소 스파크 점화기관을 위한 연소모델
의 기초 단계로 모델을 이용한다zero-dimensional . 

모델은 간단하면서 수소연료의 각zero-dimensional , 

종 열역학적 상태량을 파악할 수 있는 장점을 가지고 
있다 은 모델의 진행방향이며. Fig.1 zero-dimensional , 

본 연구에서는 연소영역 만을 채택하여 해석하고자 
한다 연소현상의 모델화를 위하여. zero-dimensional 

서 다음과 같은 가정이 필요하다 [9-11].

가정 :

연소실은 와 의 두 (1) unburned burned gas zone

영역으로 나눈다.

각 영역에서 열역학적 상태량은 균질하다(2) .

연소실 내의 압력은 공간적으로는 균일하다(3) .

연소실 벽과의 열 교환이 무시된다(4) .

연소가스의 각 요소가 독립으로 압축되어 상호 (5) , 

확산이나 혼합이 행하여지지 않는다.

 INTRODUCTION

 * Plenum Assumptions

 * Steady Isentropic Flow

 * Discharge Coefficients

 COMPRESSION

 * Adiabatic

 * Vaporized Charge

 COMBUSTION 

 * Thermochemical Equilibrium

 * Progressive Burning via

   Mass Elements

 * Heat Transfer

 EXPANSION

 * Thermochemical Equilibrium

 * Heat Transfer 

 

 EXHAUST

 * Plenum Assumptions

 * Isentropic Flow

 * Discharge Coefficients

 * Heat Transfer

Fig. 1. Block diagram of zero-dimensional model.
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연소해석을 위해서 와 같이 연소실을 단순화Fig.2

시킨다 단순화한 연소실에서 혼합기가 연소하는 과. 

정를 모델화하기 위하여 혼합기를 다수의 미소부분 
등으로 분할하여 의 부분이 연소한 직1, 2, 3, , 1 

후에 그 팽창에 의하여 그 이하의 미연소부분이 압축
되고 다시 의 부분이 연소한 직후에는 이하가 다, 2 3 

시 압축을 받음과 동시에 도 압축되고 이와 같은 1 , 

방법으로 화염이 전파되는 경우에 연소실 내 가스의 , 

에너지 균형은 열역학 제 법칙으로부터1 ,




 

 


           (1)

로 표현된다.

식에서 (1) 총 비 내부에너지 는 다음과 같다( ) .

               (2)

기연가스의 평균비 내부에너지  : 

미연가스의 평균비 내부에너지 : 

질량 연소율 : 

또한, , 는 

                 (3)

                 (4)

, 미연 기연 가스의 절대 도에서의 형성  ; ( ) 0

엔탈피

에서 질량연소율 의 시점에서 먼저 연소한 Fig.2 x x' 

부분의 가스온도를 라 하면 연소가스의 평균T(x, x')

온도 는 식과 같이 표현되며(5) ,

     






       (5)

이므로, 는 식과 같이 표현된다(x) (6) . 

      (6)

또한 미연혼합기는 균일하다고 하고 등엔트로피 , 

압축으로 가정하면 연소시작 때의 혼합기의 상태는 
다음과 같다.

      
          (7)

    
         (8)

     흡기관 압력 : 

     , 점화시의 압력 및 온도 : 

     압축시작의 체적 : 

     θ  : θ 에서의 실린더 체적 

또한 식에 식을 대입하면(1) (2) ,

⋅








⋅

  
  




    













⋅



       (9)

또한, 의 관계로부터 ,



⋅
 



⋅ 
 
    (10)



 

 
 


⋅


   (11)

         

Fig. 2. Combustion chamber configuration for 

zero-dimensional model.
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로 나타내고 질량 연소율 는 을 , x Wiebe function

이용하여 다음과 같이 표현된다.

   Exp           (12)

   , 상수 : 

   θ 연소 시작점 : 

   Δθ 연소기간 : 









⋅

⋅

Exp
 




       (13)   



⋅
 



⋅ 
 
 

또한 연소실 체적  θ 는 식과 같으며(14) ,

 

 







cos



cos









     (14)

       연소실 체적 : 

         : Bore

         : crank radius

        λ : 

        커넥팅 로드의 길이 : .

를 미분하면(14)



 

  sin


    (15)

또한 기연가스의 온도는 연소실을 분할하여 각 , 

의 연소 전후의 엔탈피가 같다고 하여 온도를 element

구한다.

  



    (16)  

이므로 

에서 

   (17)

따라서 질량연소율이 일때 그 시점에서 연소한 , 

가스의 온도 및 최초에 연소한 에서
의 온도 는 식에 식을 대입하여(17) (8) ,

   


  


 

   

(18)

    ⋅ 
  


 

  (19)

위의 관계식으로부터 , , , T, , 

, θ 등을 구하려면 열역학적 물성 

치를 정확히 알아야 해석이 가능하다.

수소 스파크 점화기관의 연소특성3. 

은 앞에서 제시한 식을 이용하여 계산에 의하Fig.3

여 구한 크랭크 각에 대한 압력선도이다 본 연구에. 

서는 점화시기를 그리고 -35°, -30°, -25°, -20°, -15°

에서 한 것으로 가정하고 계산을 수행하였다 계산 . 

Fig. 3. Combustion chamber configuration for 

zero-dimensional model.
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대상 기관은 개의 실린더를 가지고 있는 상용차를  4

대상으로 삼았고 연소예측을 위한 계산 조건은 , 

과 같다 의 결과를 얻기 위하여는 기타 Table 1 .  Fig.3

여러 열역학적 물성치를 알아야 한다 연소예측으로. 

는 압력선도만 정확히 구할 수 있다면 기타의 열발생
율 선도 질량연소율 곡선 등는 쉽게 구할 수 있다, . 

는 점화시기 에서의 각종 열역학적 물Table 2 -35°

성치의 대표적인 값을 제시했다 이런식으로 점화시. 

기 그리고 를 각각 열역학 물성-30°, -25°, -20°, -15°

치를 구할 수 있다.

으로부터 스파크 점화기관에서 점화시기를 앞Fig.3

당기면 최고압력값의 위치가 빨라지고 상사점 근처, 

에서 최고압력값이 나타난다 에서 점화시기를 . Fig.3

가장 앞당긴 인 경우가 통상적인 실제의 엔진 실-35°

험결과에서 예측한 점화시기를 -35°, -30°, -25°, 

그리고 중에서 가장 큰 최고 압력을 나타-20°, -15° 

내고 있으므로 이론적인 타당한 값을 나타내고 있음
을 보여 주고 있다 하지만 점화시기를 지연시킨 . -15°

의 경우는 예상 했듯이 가장 낮은 압력값을 나타내고 
있다 이러한 결과는 열역학적 이론식에 의한 연소예. 

측이며 실제 수소기관에서 얻은 데이타와 비교해 보, 

아야 좀 더 그 타당성이 입증될 것이다. 

결론4. 

스파크 점화기관 같이 빠른 연소과정 해석한다는 
것은 어려운 과정이다 그래서 가장 간단한 수소기관. 

을 대상으로 단순 하면서도 이용가치가 있는 ,  zero- 

모델을 선정하여 연구하였다dimensional . 

모델은 단순하지만 여기에 사용되는 열역학적 (1) , 

물성치 , , , , , , 

, θ , , , Δθ , , , , 

, 등을 정확히 구할 수 있다면 구지 다 

차원모델이 아니어도 실험에 접근된 값을 구할 
수 있다.

모델의 변수는 점화시기를 변화시켜 단계적으로 (2) 

계산했다 점화시기를 앞당기면 최고압력값의 . 

위치가 빨라지고 상사점 근처에서 최고압력값, 

이 나타냈다 점화시기를 가장 늦게 지연시킨 . 

의 경우는 예상 했듯이 가장 낮은 압력값-15°

을 나타내고 있다. 

아직은 정성적 정량적으로 열역학적으로 부족(3) , 

한 면이 많이 있다 추후 좀 더 정확한 열역학. 

적 상태량을 보강할 필요가 있다.
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