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가솔린 균일 예혼합 압축착화 엔진의 착화시점 검출
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Abstract : Gasoline Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) combustion is a new combustion concept. 
Unlike the conventional internal combustion engine, the premixed fuel mixture with high residual gas rate is 
auto-ignited and burned without flame propagation. 
There are several operating factors which affect HCCI combustion such as start of combustion (SOC), residual gas 
fraction, engine rpm, etc. Among these factors SOC is a critical factor in the combustion because it affects exhaust gas 
emissions, engine power, fuel economy and combustion characteristics. Therefore SOC of gasoline HCCI should be 
controlled precisely, and SOC detection should be preceded SOC control. This paper presents a control oriented SOC 
detection method using 50 percent normalized difference pressure. Normalized difference pressure is defined as the 
normalized value of difference pressure and difference pressure is difference between the in-cylinder firing pressure and 
the motoring pressure. These methods were verified through the HCCI combustion experiments. The SOC detection 
method using difference pressure provides a fast and precise SOC detection.

Key words : HCCI(homogeneous charge compression ignition, 균일예혼합 압축착화), SOC(start of combustion, 착
화시점), DP(Difference pressure, 압력차), NDP(Normalized difference pressure, 정규압력차), Detection delay(검출
지연각)

Nomenclature1)

ATDC : after top dead center, degree
DP : difference pressure, bar
IMEP : indicated mean effective pressure, bar
NDP : normalized difference pressure, bar
SOC : start of combustion, degree
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1. 서 론

가솔린 균일 예혼합 압축착화(gasoline HCCI: 
gasoline homogeneous charge compression ignition) 연
소기술은 연소 특성으로 인하여 NOX 저감과 연비
의 향상을 동시에 이룰 수 있어 최근에 주목을 받고 

있다. 가솔린 HCCI 연소는 불꽃점화 연소에 비해 압
축비가 높고, 대량의 잔류가스와 함께 균일한 혼합
기가 압축착화하여 화염 전파 없이 진행되므로 높

은 열효율을 보이는 동시에 연소 가스의 온도가 낮
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아 NOX의 발생을 현저하게 저감시킬 수 있는 장점

이 있다.1)

가솔린 HCCI 연소에 영향을 미치는 인자로는 착
화시점(SOC: start of combustion), 잔류가스비율, 엔
진 회전 속도, 엔진 부하 등이 있다. 이 중에서 착화
시점은 연소 배출물과 엔진 출력, 등에 영향을 끼치
는 매우 중요한 연소 인자이다.2-6) 따라서 가솔린 
HCCI 연소가 적절한 시점에서 일어나도록 정밀한 
제어가 필요하며, 착화시점을 제어하기 위해서는 
착화시점 검출이 선행되어야 한다.
이 연구는 가솔린 HCCI 연소의 착화시점 검출 

방법을 설명한다. 이 방법은 실린더 연소압과 모
터링 압력의 차를 활용하는 방법으로, 엔진의 운
전조건과 상관없이 모든 연소 연소과정을 표준화

하여 나타내는 정규 압력차를 사용한다. 정규 압
력차가 0.5에 도달할 때의 크랭크 각도인 CANDP0.5

은 연료 분사 시점, 잔류가스비율, 실린더 온도와 
엔진 부하의 운전 조건에 독립적이며 착화시점과 

엔진 속도에 의하여 결정되므로, CANDP0.5으로부

터 HCCI 연소의 착화시점을 검출할 수 있다. 이러
한 착화시점 검출 방법은 기존의 열발생율(heat 
release) 분석을 이용하여 착화시점을 검출하는 방
법이나 knock integral model과 같이 착화시점을 
예측하는 방법과 비교하여 복잡한 계산을 요구하

지 않으므로 빠르고 정확한 착화시점 검출이 가

능할 뿐만 아니라, 실시간 제어기에 구현이 용이
하다.

2. 가솔린 균일 예혼합 압축착화 연소 실험

2.1 가솔린 HCCI 엔진

착화시점 검출 방법을 검증하기 위하여 가솔린 

HCCI 연소 실험을 하였다. 실험에 사용된 엔진은 
500cc 단기통 직분사 엔진이며, HCCI 연소가 가능
하도록 작동각이 60도인 유압식 CVVT(continuous 
variable valve timing) 기구와 BMW의 Valvetronic을 
흡배기 밸브 시스템에 장착하였다. 시험엔진의 사
양은 Table 1에 나타나 있다.

2.2 실험 조건

가솔린 착화시점 검출방법을 검증하기 위한 실험

Table 1 Specification of the test engine
Description Specification
Engine type DOHC with CVVT and CVVL

Number of cylinder 1
Bore × Stroke 86 mm × 86 mm
displacement 499.54cc

Compression ratio 11.5

Fig. 1 Operation range of gasoline HCCI combustion

을 가솔린 HCCI 연소 구간 내의 정상 상태에서 시행
하였다. Fig. 1은 엔진 부하와 엔진 속도의 실험조건
을 나타낸다. 각 실험조건에서 가솔린 HCCI 연소를 
안정적으로 유지하기 위하여 엔진 부하와 엔진 속

도 외의 운전조건인 연료분사시기, 흡배기 밸브 타
이밍, 공연비를 각각 조정하였다.
흡배기 밸브 타이밍은 밸브 열림각(opening dura-

tion)을 일정하게 유지하면서 TDC를 기준으로 대칭
으로 조정하였으며, negative valve overlap은 144 ~ 
170˚CA(crank angle), 연료분사시점은 ATDC 310 ~ 
450˚CA, 공기과잉율(lambda)은 1.09 ~ 1.26 구간에
서 변화시켰다. 이 때, 잔류가스비율은 46%에서 
57%, 착화시점은 ATDC -10.1 ~ 0.14 ˚CA 사이에서 
변하였다.
또한 가솔린 HCCI 연소의 착화시점을 결정하기 

위하여 실린더에 압력 센서를 설치하였다. 실린더 
압력은 크랭크 각 1도마다 측정하였으며, 각 실험 
조건에 대한 실험 데이터는 100 사이클 평균값을 기
록하였다. 
이 외에 추가로 실린더에 분사된 연료량, 공연비, 

배기 온도를 측정하였다.
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3. 가솔린 균일 예혼합 압축착화 엔진의 
착화시점 검출

가솔린 균일 예혼합 압축착화(gasoline HCCI) 연
소에서 착화시점은 매우 중요한 인자이지만, HCCI 
연소의 자발화 특성으로 인하여 착화시점을 검출하

기가 쉽지 않다. 그러나 가솔린 HCCI 연소가 압축착
화라는 점에서 디젤 연소와 착화 방식이 동일하므

로, 디젤 엔진의 착화시점 검출 방법을 가솔린 압축
착화 연소에 적용하여 보았다.
이 장에서는 열발생율 분석을 통하여 착화시점을 

결정하고, 실린더의 연소압과 모터링압력의 차이인 
DP(difference pressure, 압력차)를 이용하여 착화시
점 검출하는 방법을 제안한다. 착화시점은 실린더 
내에 분사된 연료의 질량이 1% 연소되었을 때의 크
랭크 각으로 정의한다.7)

3.1 압력차를 이용한 착화 시점 검출

3.1.1 선행 연구

HCCI 연소의 착화시점을 예측하는 방법으로는 
temperature threshold 방법과 knock integral model이 
있다. Temperature threshold 방법은 일반적으로 실린
더의 온도가 1000 °K에 도달하였을 때 HCCI 연소가 
일어난다는 사실을 이용하는 방법으로8) 비교적 간
단하나, 실린더 온도를 직접적으로 측정할 수 없다
는 것과 운전조건에 따라 변하는 착화시점을 정확

히 예측할 수 없는 단점이 있다. Knock integral 
model(KIM)은 균일한 혼합기에서 자발화 시점을 
예측하기 위하여 Livengood과 Wu가 제안한 방법이
다.9) KIM은 비교적 정확하게 HCCI 연소의 착화시
점을 예측할 수 있으나, 상당히 많은 계산량을 요구
하므로 착화시점을 예측하는데 있어 실시간 제어기

에 적용하기 어렵다.10-12) 따라서 제어기에 계산 부
하와 착화시점에 대한 연소 인자들의 불확실성을 

최소화할 수 있는 착화시점 검출 방법이 필요하다.
이 외에 압축착화 엔진에서 착화시점을 검출하는 

방법으로는 실린더의 연소압력을 이용하는 방법이 

있다. Lee는 CRDI 디젤 엔진에서 착화시점을 실시
간으로 검출하는 방법을 제안하였다.13) 또한 Yoon
은 Lee가 2000 rpm에서 검증한 착화시점 검출방법
을 1500, 2000, 2500, 3000 rpm의 영역으로 확장하였

다.12) 이 방법은 DP가 10 bar 주변에서 DP 의 기울기
가 커먼레일압력, 부스트 압력, 실린더에 분사된 연
료량, SOE(start of energizing)에 대하여 거의 일정하
며, 착화시점 검출 파라미터인 CADP10은 착화시점에 

선형 관계에 있다는 사실을 이용한 것이다.14) 여기
에서 CADP10은 DP가 10 bar에 도달할 때의 크랭크 각
도로 정의된다.

3.1.2 압력차를 이용한 가솔린 균일 예혼합 

압축착화 연소의 착화시점 검출

앞에서 언급한 DP(difference pressure, 압력차)의 
특성을 이용한 CRDI 디젤 엔진의 착화시점 검출방
법을 가솔린 HCCI 연소에 적용하였다.

DP를 구하기 위한 모터링압력은 다음과 같이 계
산하였다. 압축과정을 폴리트로픽 압축으로 가정하
고 특정 크랭크 각도에서의 모터링압력은 다음과 

같이 계산한다.

 






 





×  (1)

여기서 은 크랭크 각이 [°CA]인 경우의 

모터링 압력[bar], 는 크랭크 각이 일 때 연소 
압력, [L]는 크랭크 각도 에 따른 실린더 내부 
부피, 는 폴리트로픽 상수이며, 기준각도 는 실

린더가 폴리트로픽 압축되고 있는 위치인 -50° 
ATDC이다.
착화시점 검출 파라미터인 CADP10을 각기 다른 

운전조건(엔진 속도, 잔류가스비율, 엔진 부하, 공연
비, 연료분사시기)에서 측정하였다.

Figs. 2~5은 1500, 2000, 2500, 3000 rpm에서 
CADP10과 착화시점을 비교한 것이다. Figs. 2 ~ 5에서 
볼 수 있듯이 착화시점과 CADP10의 관계는 선형이

며, CADP10은 착화시점을 제외한 다른 운전 조건인 

엔진 부하, 잔류가스비율, 연료분사시점 등에 영향
을 받지 않는다는 것을 알 수 있다. Fig. 6은 각 엔진
회전속도에서 착화시점에 대한 검출지연각을 나타

내는 것이다.
검출지연각(detection delay angle)이란 착화시점

과 CADP10의 각도 차이로 정의된다. Fig. 6에서 보듯
이 검출지연각은 엔진 부하, 잔류가스비율, 연료분
사시점 등의 운전 조건에 상관없이 거의 일정하다.
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Fig. 2 Relationship between SOC and CADP10 at 1500 rpm

Fig. 3 Relationship between SOC and CADP10 at 2000 rpm

Fig. 4 Relationship between SOC and CADP10 at 2500 rpm

이 경우 가솔린 HCCI 연소의 검출지연각은 약 8.67 ˚
CA이다. 즉 가솔린 HCCI 연소에서 압력차를 이용

Fig. 5 Relationship between SOC and CADP10 at 3000 rpm

Fig. 6 SOC vs detection delay angle (CADP10-SOC)

한 간단한 방법으로 착화시점을 검출할 수 있다는 

것을 의미한다. 이러한 결과는 CRDI 디젤 엔진의 결
과와도 비슷하다.
따라서 HCCI 연소의 착화시점은 다음의 식으로 

검출할 수 있다.

  ∆   (2)

∆   (3)

where, 


3.2 정규 압력차를 이용한 가솔린 균일 

예혼합 압축착화 연소의 착화시점 검출

DP를 이용한 착화시점 검출 방법으로 가솔린 
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HCCI 연소의 착화시점을 검출이 가능하나, 개선되
어야 할 사항이 있다. 그것은 가솔린 HCCI 연소에서 
검출지연각의 편차가 CRDI 디젤 연소보다 크다는 
것이다. DP를 이용한 방법은 DP의 상승 기울기가 
10 bar 주변에서 모든 운전 조건에 상관없이 거의 일
정하다는 사실로부터 유도한 것이다. 그러나 가솔
린 HCCI 연소에서 각 엔진 사이클의 DP의 형태는 
엔진의 운전 조건에 따라 CRDI 디젤엔진보다 변동
이 크므로, 검출지연각의 편차가 커지게 된다. 검출
지연각의 편차가 적을수록 정확한 착화시점 검출이 

가능하므로 편차를 줄일 필요가 있다. 그러므로 검
출지연각의 편차가 작으면서 압력 변수의 상승 기

울기가 일정한 착화시점 검출 방법이 필요하다.
이것의 해결 방법으로 NDP(normalized difference 

pressure, 정규압력차)라는 새로운 압력변수를 제안
한다. NDP는 한 사이클에서의 DP를 DP의 최대값으
로 나눈 것으로 모든 사이클의 연소과정을 운전조

건에 상관없이 정규화시킬 수 있으며, 모든 압력차
를 0 ~ 1의 크기로 나타낼 수 있다.


  (4)

가솔린 HCCI 연소의 착화시점을 검출하기 위하
여, 정규 압력차의 threshold level을 설정하여야 한
다. 압력 신호는 노이즈에 민감하므로 threshold level
은 실린더의 압력 신호가 충분히 변한 위치나, 압력 
신호의 반송파 대 잡음비(carrier to noise ratio)가 특
정 수준을 초과한 위치로 선택하여야 한다. 이 연구
에서는 정규 압력차의 중간 위치, 즉 0.5를 threshold 
level로 정하였다. 0.5의 threshold level은 착화시점
과 연소 종료 시점의 중간 지점이며 연소가 충분히 

진행되는 시점이기도 하다. 정규 압력차가 0.5에 도
달할 때의 크랭크 각을 CANDP0.5로 정의한다.

CADP10에 사용한 실험 데이터를 정규 압력차를 

이용한 착화시점 검출 방법에 적용하였다. 각기 다
른 19개의 운전조건(엔진 속도, 엔진 부하, 공연비, 
잔류가스비율, 연료분사시기)에서 그에 상응하는 
CANDP0.5과 착화시점을 측정하였다. Figs. 7~10은 각 
엔진 속도 1500, 2000, 2500, 3000 rpm에서 착화시점
과 CANDP0.5를 비교한 것이다. Figs. 7~10에서 볼 수 
있듯이, 착화시점과 CANDP0.5의 관계는 선형이며 다

Fig. 7 Relationship between SOC and CANDP0.5 at 1500 rpm

Fig. 8 Relationship between SOC and CANDP0.5 at 2000 rpm

Fig. 9 Relationship between SOC and CANDP0.5 at 2500 rpm

른 운전 조건인 엔진 부하, 연료 분사 시기, 잔류가
스비율에 대하여 독립적이다.

Fig. 11은 각 엔진속도에서 착화시점에 대한 검출
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Fig. 10 Relationship between SOC and CANDP0.5 at 3000 rpm

Fig. 11 SOC vs detection delay angle (CANDP0.5-SOC)

Fig. 12 Engine speed to detection delay angle

지연각을 나타내는 것이다. 여기에서 검출지연각은 
착화시점과 CANDP0.5의 차이로 정의된다. Fig. 11에
서 보듯이 CANDP0.5의 검출지연각은 엔진 부하, 잔류

가스비율, 연료분사시점, 공연비 등의 운전 조건에 
상관없이 일정하다. 이때의 정규 압력차의 검출지연
각은 약 8.68˚CA이다. 그리고 착화시점과 CANDP0.5의 

각도차이인 검출지연각은 엔진 속도에 따라 변하며 

엔진 속도의 함수이다(Fig. 12). 이것은 CANDP0.5로 

가솔린 HCCI 연소의 착화시점을 검출할 수 있다는 
것을 의미한다. 따라서 가솔린 HCCI 연소에서, 착
화시점은 다음의 식으로 검출할 수 있다.

  ∆  (5)

또한 엔진 속도와 검출지연각의 상관식은 다음과 

같다.

∆   (6)

이 방법은 knock integral method와 같이 균일 예혼
합 연소에서 착화시점을 예측하는 방법과는 달리 

많은 계산량을 요구하지 않으므로 실시간 제어기에 

구현하기 용의하다.

3.3 정규 압력차와 압력차를 이용한 가솔린 
균일 예혼합 압축착화 연소의 착화시점 
검출 방법의 비교

이 논문에서는 가솔린 HCCI 연소의 착화시점 검
출 방법으로 DP(difference pressure, 압력차)와 NDP 
(normalized difference pressure, 정규압력차)를 이용
하는 방법을 제시하였다. 이들 착화시점 검출 방법
에서 검출지연각의 편차가 작을수록 정확한 착화시

점 검출이 가능하다.
Fig. 6과 Fig. 11를 비교하면 CANDP0.5의 착화시점 

편차가 CADP10의 것보다 향상된 것을 알 수 있다. 이
것은 정규 압력차를 이용한 HCCI 연소의 착화시점 
검출 방법이 압력차를 이용한 방법보다 정확하다는 

것을 뜻한다. CANDP0.5의 정규압력차 방법의 검출지

연각의 표준 편차는 0.47 ˚CA로 압력차 방법과 비교
하여 14.6% 향상되었다. Fig. 12와 Fig. 13은 정규압
력차 방법과 압력차 방법의 회귀분석을 나타낸 것

이다. SSE(sum of square error)는 오차 제곱의 합으
로, SSE의 값이 0에 가까울수록 착화시점 검출의 오
차가 작다는 것을 의미한다. R-square는 결정계수로 
R-square의 값이 1에 가까울수록 착화시점 검출 방
법이 정확하다는 것을 의미한다. Fig 13과 Fig. 14
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Fig. 13 SSE of CANDP0.5 and CADP10

Fig. 14 R-square of CANDP0.5 and CADP10 

에서 볼 수 있듯이 정규압력차 방법의 SSE와 R- 
square의 값이 압력차 방법보다 모든 엔진 속도에서 
향상된 것을 알 수 있다. 따라서 가솔린 HCCI 연소
에서 정규압력차를 이용한 착화시점 검출 방법이 

압력차를 이용하는 방법보다 착화시점을 정확하게 

검출할 수 있다.

4. 결 론

이 연구의 목적은 가솔린 균일 예혼합 압축착화 

(gasoline HCCI) 엔진의 착화 시점을 개발하는 것이
다. 가솔린 HCCI 연소는 압축착화라는 점에서 
CRDI 디젤 연소와 착화방식이 동일하므로, CRDI 
디젤 엔진에서 연소압과 모터링 압력의 압력차를 

이용하여 착화시점을 검출하는 기술을 가솔린 

HCCI 연소에 적용하여 보았다. 그러나 가솔린 

HCCI 연소에서 검출지연각의 표준편차가 CRDI 디
젤 엔진보다 크므로 정확하게 가솔린 HCCI 연소의 
착화시점을 검출할 수 없다. 따라서 착화시점을 보
다 정확하게 검출하기 위하여 정규압력차를 새로운 

압력 변수로 제안하였다. 정규압력차를 이용한 착
화시점 검출방법을 HCCI 연소 실험에 적용하고 다
음과 같은 결론을 얻었다.
1) 착화시점 검출 파라미터인 CANDP0.5는 착화시점

과 선형 관계에 있으며 다른 운전 조건인 엔진 부

하, 연료 분사 시기, 잔류가스비율, 공연비에 독
립적이다. 따라서 CANDP0.5은 가솔린 HCCI 연소
의 착화시점 검출을 위한 변수로 적합하다.

2) CANDP0.5의 검출지연각의 표준 편차는 기존의 

CADP10의 것보다 14.6% 감소하였으며, 각 엔진 
속도에서 SSE와 R-square도 향상되었다.

3) CANDP0.5을 이용한 착화시점 검출 방법은 복잡한 

계산을 요구하지 않으므로 간단한 압력차 조작

으로 가솔린 HCCI 연소에서 빠르고 정확한 착화
시점 검출이 가능할 뿐만 아니라, 실시간 제어기
에 구현이 용이하다. 
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