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요 약

자동차 공회전은 운전자의 운전 만족도에 여러 영향을 미친다. 또한 보다 높은 연료 경제성의 요구가 고조됨

에 따라, 자동차 생산자들은 계속적으로 보다 나은 운전조건의 혜택에 관심을 갖는다. 스파크 점화기관의 

공회전에서 기관의 안정성은 연소변동에 의해 좌우되며, 기관의 안정성은 연료분사시기, 점화시기, 그리고 

공기연료비 등의 요소들에 영향을 받게 된다. 본 연구에서는 공회전에서 연료분사시기, 점화시기 그리고 

공기연료비 등에 따라, 연소의 안정성과 변동율에 미치는 영향을 조사하였다.

주요어 : 무부하, 연소안정성, 가솔린기관, 공기연료비

Abstract―Vehicle idle has become an increasing quality concern for automobile manufacturers because of 
its impact on customer satisfaction. As demand for better fuel economy increases, automobile manufacturers 
are continuously looking for any benefits from different driving conditions. Combustion variability in spark 
ignition engines was recognized that the stability of engine at idle is affected by the factors of fuel injection 
timing, ignition timing and air-fuel ratio. Therefore in this research, the results will be shown the effects of 
stability and the variations at idle according to fuel injection timing, ignition timing and air-fuel ratio as the 
basic parameters.

Key words : idle, combustion stability, gasoline engine, air-fuel ratio

1. 서 론

급증하는 자동차의 수요에 따른 대도시 교통의 혼잡은 

날이 갈수록 심각하며, 이로 인해 도로에서의 차량 정체

시간 증가로 공회전 시간이 늘어남에 따라 공회전 상태

에서 자동차 기관의 안정성은 운전자에게 매우 중요하고 

차량의 신뢰성에도 영향을 미치고 있다. 특히 무부하 공

회전 상태에서의 사이클 변동은 잔류가스를 증대시키며, 
미연의 탄화수소와 일산화탄소를 증가시키는 주요 원인

이 된다. 따라서, 가솔린 자동차의 무부하에서의 연소변

동을 줄여서 연소의 안정성을 확보하기 위해서는 안정된 

화염핵을 짧은 시간에 형성하여 초기화염성장기간을 안

정시키고, 단축시켜야 한다는 많은 보고가 있다.(1,2)

스파크 점화기관에 있어서 연소의 안정성은 오래 전부

터 중요한 연구의 과제로서 많은 연구자들에 의하여 연

구가 되어왔다. 이러한 연소의 안정성은 최적의 자동차 

설계에 주요하며, 연료의 경제성과 배출가스 저감차원에
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Table 1. Specification of engine used.

Item Specification

Engine Type Water cooled, MPI gasoline 

Displacement(cc) 1468

Bore×Stroke 75.5 × 82.0

Number of Cylinder 4

Firing order 1-3-4-2

Injection type Sequential

Compression Ratio 9.4

Intake Valve Open(deg) 18.5°BTDC

Intake Valve Close(deg) 51.5°ABDC

Exhaust Valve Open(deg) 51.5°BBDC

Fig. 1. Photo of experimental setup.

Fig. 2. Schematic diagram of experimental apparatus.

서도 연소의 안정성은 절대적으로 필요한 연구라고 할 

수 있다.(3-5)

이러한 연소의 안정성 관련 문제는 자동차가 신차 일 

때는 큰 문제가 없지만, 자동차가 노후 되면 자동차가 무

부하 공회전 상태가 불안정하여 냉시동 또는 무부하에서 

연료소비율은 증가되며, 배출가스도 현저하게 증가하게 

된다.(6,7)

가솔린 기관의 연소 안정성에 관한 문제는 엔진의 연

소실 및 유동장 등의 설계인자에 따라 좌우될 수도 있지

만, 유동장의 불안정 및 흡기계통의 불균일 또는 분사시

기와 유동장의 불일치로 공연비가 불균일하게 변동하고 

있기 때문에 공회전 시 불안정성이 나타날 수 있다. 공회

전수를 줄이려면 이러한 연소의 불안정성이 어떠한 원인

으로 야기되는가를 알아야 한다. 현재 가장 큰 원인으로 

흡기계통의 불균일 또한 분사시기와 공연비가 불균일하

게 변동하고 있고 이런 이유 때문에 신차인 경우에도 공

회전의 불안정이 있다. 공회전수를 줄일 수만 있다면 연

료소비 저감의 효과는 물론이고, 배기가스의 저감의 효

과도 크다.(8)

연소의 안정성에 영향을 줄 수 있는 인자로는 운전 공

기연료비와 혼합기 조성의 변동, 혼합기 중의 연료, 공기, 
흡입유동 및 잔류가스의 혼합, 점화지연 등을 생각해 볼 

수 있다.(9,10)

본 연구에서는 연료분사시기, 점화시기, 공기연료비 

등의 운전조건이 가솔린 기관의 공회전 상태에서 연소의 

안정성에 어떠한 영향을 미치는 가를 파악한다. 이러한 

자료는 자동차 기관 설계에 기초 자료로 이용될 수 있다. 

2. 실험장치 및 실험방법

Table 1은 본 연구에 사용한 엔진의 제원이다. 또한 

Fig. 1은 실험장치의 사진이다. 전자제어 연료분사 가솔

린 기관은 최고 150마력을 제어할 수 있는 와전류식 동

력계에 직결 되어 있다. 엔진 ECU를 제어할 수 있는 엔

진제어시스템(IC 5460, Intelligent Controls Inc.)을 사용

하였다. Fig. 2는 본 연구에 사용된 ECU의 대략적인 역

할을 나타내고 있다. 기관의 스로틀개도는 컴퓨터에서 

자동 제어할 수 있도록 모터와 제어기로 구성되었다. 공
기연료비의 측정은 배기관에 4개의 광역산소센서 (NGK, 
TL-7111-W1)를 삽입하여 각 실린더별로 순간 공기연료

비를 측정할 수 있도록 하였고 데이터의 기록은 AD 변
환기(DT-2831G, 250kHz)를 이용하여 실시간으로 기록

하였으며, 실린더별로 약 500사이클를 취득하였다. 연소

실내의 연소압력은 압력센서(Kistler 6061B)를 4번 실린

더에 삽입하여 50사이클씩 측정하였고, 흡기관 압력은 

절대압센서(Kistler 4045A2)를 4번 흡기관에 삽입하여 

50사이클씩 측정하였다. 그 외에 배기가스 농도 및 연료

소비량, 배기가스 온도 등을 측정하였다.
대표적인 실험변수로는 공회전(800rpm) 상태에서 연

료분사변화, 공기연료비의 변화, 점화시기의 변화에 대

한 기관 안정성 및 공기연료비 변동을 실험 분석하였다. 
엔진 냉각수 온도는 기관을 충분히 예비 운전하여 80℃
로 일정하게 조정하였다. 연료분사시기의 변화에 대한 
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Air-fuel ratio =13ࢼ
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Fig. 4. Maximum pressure vs. cycle number at air-fuel ratio 13.
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Fig. 5. Maximum pressure vs. cycle number at air-fuel ratio 14. 
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Fig. 6. Effect of injection timing on the engine speed variation.
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Fig. 3. Maximum pressure vs. cycle number at air-fuel ratio 12.

공회전 안정성 및 공기연료비의 변화를 해석하기 위하여 

기본 점화시기는 10°BTDC로 고정하였으며, 분사시기는 

흡입시작 상사점전(BTDC) 180°, 90°, 0° 그리고 상사점 

후(ATDC) 45°, 90°, 135°, 180°로 변화시키면서 공회전 

변동 및 공기연료비의 변동을 측정하였다. 이때 기관 회

전수의 변동은 1분 동안에 나타나는 최고 회전수와 최저 

회전수 및 평균 회전수를 측정하였다. 공회전 중에 점화

시기의 변화가 공회전 안정성 및 공연비 변동을 해석하

기 위하여 점화시기 (상용 점화시기 10°BTDC)를 압축

끝 상사점에서 0°, 10°, 20°, 30°, 40°BTDC로 진각 시키

면서 측정하였다. 이때 연료분사는 상용 분사시기인 흡

입 과정 상사점전 100°BTDC에서 일정한 시기에 분사되

도록 하였다. 공기연료비의 변화가 공회전 안정성에 미치

는 영향을 파악하기 위하여 각각의 연료 분사시기 및 점

화시기의 변화 실험에서 공기연료비를 12:1, 13:1, 14:1
로 변화시키면서 공회전의 변동율을 측정하였다. 공기연

료비를 농후한 영역에서 실험한 이유는 무부하에서의 공기

연료비는 이론공기연료비 보다 진한 영역이기 때문이다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 3, Fig. 4, Fig. 5는 공회전 상태에서 분사시기의 

변화에 따른 공회전 안정성 및 공기연료비 변동을 조사

하기 위한 실험 조건은 점화시기를 0°, 10°, 20°, 30°, 
40°BTDC로 진각 시키면서 측정하였다. 이때 연료분사

는 상용 분사시기인 흡입 과정 상사점전 100°BTDC에서 

일정한 시기에 분사되도록 하였다. 공기연료비의 변화가 

공회전 안정성에 미치는 영향을 파악하기 위하여 각각의 

연료 분사시기 및 점화시기의 변화 실험에서 공기연료비

를 12:1, 13:1, 14:1로 변화시키면서 공회전의 변동율을 

측정하였다. 그림에서 점화시기를 진각시켜 나감에 따라 

각 공기연료비에 대해서 최고 압력값이 크게 나타남을 

알 수 있지만, 압력값이 40°BTDC에서 크게 나타난다고 

최적의 분사시기가 40°BTDC라고 할 수는 없다.
Fig. 6은 각각의 연료 분사시기에서 1분 동안에 나타

나는 최고 회전수와 최저 회전수를 측정하여 공회전을 

기준으로 하여 백분율로 나타낸 실험결과이다. 그림에서 

각각의 공기연료비에서 가장 안정적인 회전수를 나타내
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Fig. 7. Effect of spark advance on the engine speed variation.
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는 분사시기는 흡입과정 초기 상사점전 90°BTDC근처

에서 연료를 분사하는 것이다. 이때 최고 회전수와 최저 

회전수의 변동폭이 각각의 공기연료비에서 ±2%정도로 

가장 작다. 이것은 공회전 상태에서 흡기밸브가 열리기 

직전에 연료를 분사하는 것이 기관 공회전 안정성에 도

움이 되며 흡입 과정 전에 너무 일찍 연료를 분사해도 

그림에 나타나는 바와 같이 오히려 회전수 변동 폭이 약

간 증가한다. 또한 흡입 과정 후기 및 흡입 밸브가 닫힌 

후에 분사를 하는 것은 그림에서 보는바 와 같이 기관의 

최고 회전수와 최저 회전수의 변동율이 비교적 크게 증

가하게 되어 바람직하지 않은 것으로 판단된다. 특히 공

기연료비 14:1에서는 흡입 과정 후기에 분사를 하게 될 

경우에 기관 회전수 변동율이 비교적 크게 증가하고 있

으며, 이것은 공기연료비가 희박하게 되면 분사시기 변

화의 영향에 대한 기관 회전수 변동율이 증가한다는 것

을 의미한다.
Fig. 7는 점화시기 변화에 따른 공전 회전수의 변동폭

을 나타낸 결과이다. 점화시기가 점차 진각 됨에 따라 최

고 회전수의 변동율이 점차 증가하고 최저 회전수의 변

동율도 점차 증가하는데, 최고 회전수 변동율의 증가 보

다 최소 회전수 변동의 증가율이 더 증가하여 결국 엔진

은 정지하게 된다. 이와 같은 결과에서 공회전 안정성으

로 보면 점화시기 30°BTDC이상의 영역에서는 정상적

인 공회전 운전이 불가능한 것을 나타낸다. 또한 공기연

료비 12:1에서는 점화시기가 점차 진각 되어도 기관 회

전수 변동율은 큰 변화를 보이지는 않지만, 공기연료비 

14:1로 점차 희박해짐에 따라 점화시기의 변화에 따른 

기관 회전수의 변동율은 큰 영향을 받는다. 이와 같은 실

험 결과에서 보면 점화시기의 변화에 대하여 공전 회전

수의 변동율과 공기연료비의 변화를 고려하여 보면 약 

10 - 20°BTDC의 영역에서 비교적 안정된 공전 회전수

를 나타내고 있는 것을 알 수 있다.
Fig. 8은 점화시기의 변화에 대한 실린더내 최고 압력 

값의 변화를 표준편차로 나타낸 결과이다. 점화시기의 

변화에 대하여 전체적으로 약 1%에서 2%정도까지 표준

편차가 나타나고 있다. 최고연소압력 값의 변동에 대한 

표준편차 값도 점화시기 약 10 - 20°BTDC의 영역에서 

약 1% 정도로서 가장 안정된 상태를 나타내므로 안정된 

공회전 상태를 유지하기 위하여 점화시기는 약 10-20° 
BTDC의 영역에서 조정하는 것이 유리하며 이와 같은 

실린더내 최고 압력의 표준편차의 변화가 기관회전수 변

동의 원인으로 판단된다.
Fig. 9는 4번 실린더에서 나타나는 점화시기 변화에 

대한 공기연료비의 최고값과 최소값을 나타낸 것이다. 
실험결과에서 점화시기의 변화에 대한 공기연료비의 최

고값과 최소값은 평균 공기연료비에 대하여 약 3%정도

를 나타내고 있으며, 점화시기가 0°BTDC에서 40°BTDC
로 점차 증가함에 따라 공기연료비의 변동율이 약간 감

소하다 30°BTDC이상에서 다시 증가하는 경향을 나타

내고 있으며, 공기연료비가 12:1에서 14:1로 증가함에 

따라 최고 공연비와 최소 공연비의 변동 폭이 약간 증가

하고 있다.
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Fig. 10. Effect of frequency polygon of air-fuel ratio vari-
ation on the spark advance.

Fig. 10은 공기연료비 13:1에서 점화시기가 10°BTDC 
와 40°BTDC에 대한 돗수분포표를 나타낸다. 점화시기

를 10°BTDC로 하는 경우에 공기연료비13:1을 기준으

로 하여 ±0.3%이내에 들어갈 확률이 46%이며, 점화시

기를 40°BTDC로 하는 경우에는 ±0.3%이내에 들어갈 

확률이 33%이다. 이것으로 보아 점화시기를 10°BTDC 
로 하는 것이 40°BTDC로 하는 것보다 약 40%정도 공

기연료비가 안정되는 것을 알 수 있다. 이와 같은 이유에 

의하여 기관운전시 점화시기를 점차 진각 시킴에 따라 

기관의 공회전 안정성이 감소한다.

4. 결 론

(1) 안정된 공회전을 얻기 위한 최적의 연료분사시기는 

흡입 시작 상사점 전 90°BTDC근처에서 연료를 분사

하는 것이 유리하다. 흡입과정 전에서 연료를 분사하

는 경우가 145°ATDC에서 연료를 분사하는 것보다 

공기연료비의 변동이 감소하여 결과적으로 공회전 

안정성이 증가한다. 공기연료비 변동을 고려한 안정

적인 공회전을 나타내는 점화시기는 10°BTDC이다.
(2) 점화시기를 지나치게 진각 시키면 연소 상태가 불량

하게 되어 공기연료비의 변동율이 증가하게 되는데 

공기연료비의 변동율에 대한 돗수분포가 나빠지며, 
기관 회전수의 변동율이 증가하고 공회전 안정성이 

나빠지게 된다.
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