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요 약

본 연구의 목 은 온도 성층화와 농도 성층화의 효과가 HCCI 연소에서 압력상승률 감과 배기가

스에 어떤 향을 미치는지 알아보는 것이다. 2단계 열발생이 생기는 디메틸에테르(Di-Methyl Ether, 

DME) 연료를 사용하 다. 수치계산은 멀티 존 모델과 상세 화학 반응 스킴을 이용하 다. 수치계산 

결과, 온도 성층화와 농도 성층화는 연소기간을 길게 하여 압력상승률을 감시키는 것을 확인하

다. 그러나 농도 성층화의 폭이 무 커지면 오히려 일산화탄소와 질소산화물이 증가하 으며, 연소 

효율은 감소하 다. 

Abstract - The purpose of this study is to gain a better understanding of the effects of thermal stratification 

and partial fuel stratification on reducing the pressure-rise rate and emission in HCCI combustion. The engine 

is fueled with Di-Methyl Ether(DME) which has unique 2-stage heat release. Computational work is conducted 

with multi-zones model and detailed chemical reaction scheme. Calculation result shows that wider thermal 

stratification and partial fuel stratification prolong combustion duration and reduce pressure rise rate. But too 

wide partial fuel stratification increases CO and NOx concentration in exhaust gas, and decreases combustion 

efficiency.

Key words : engine performance, combustion, emission, numerical analysis, Homogeneous Charge 

Compression Ignition(HCCI), DME, pressure rise rate, CO, NOx
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Ⅰ. 서 론

에너지 자원고갈 문제, 환경 문제 때문에 고효율, 

저공해인 연소 기관으로서 예혼합 압축 자기 착화
(Homogeneous Charge Compression Ignition:HCCI) 기
관이 주목받고 있다. 기존의 Spark Ignition(이하, SI) 

엔진이나, Compression Ignition(이하, CI) 엔진과는 
달리 공기와 연료의 희박한 예혼합기를 연소실내에 

†주 자:otlim@ulsan.ac.kr

투입하여 피스톤 압축에 의해 발화 온도까지 온도를 
상승시켜, 연소실내의 여러 지점에서 동시에 자기 착
화를 시키는 것이다. 희박하고 균질한 연소이기 때문
에 NOx의 배출은 적다. 또 여러 지점에서 점화가 일어
나면 연소 기간이 짧아져 고효율이 된다. 그러나 연소
의 가속화로 인해 급격한 열발생 및 실린더 내 가스 
압력 상승에 의해 노킹이 발생하므로 출력이 제한되
며 연소 위상의 제어, 연소 완결성의 확보가 문제로 
남아있다.

이러한 문제를 해결하기 위해 연소실내의 온도의 
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Table 1. Test fuels.
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using DME/Air mixture.

성층화[1,2], 연료 농도의 성층화, 팽창 행정중의 온도 
저하 효과를 이용한 압력 상승률을 감소시키는 방법, 

혼합 연료 또는 내부 및 외부 Exhaust Gas Recircula-

tion(이하, EGR)을 도입하여 연소 위상을 팽창 행정
에서 제어하는 방법이 제안되고 있다.

본 연구에 사용된 연료는 2단의 열발생을 가지는 
디메틸 에테르(Di-MethyleEther:DME)를 이용하고, 

자세한 단위반응을 고려할 수 있는 멀티 존 모델을 구축
하여 층상 흡기에 의해 생기는 연소실내 온도의 층상화
와 연료 농도 층상화가 실린더 내 가스 압력 상승률 및 

배기에 미치는 영향을 단위반응으로 수치 해석 하였다.

Ⅱ. 노킹과 연소실내 가스 압력 상승률의 계

Fig. 1은 DME/공기 예혼합기를 이용해 당량비를 
변화시켰을 때 HCCI 연소에서의 실린더 내 가스 압
력을 나타낸다. 당량비 0.355 때 노킹에 의한 압력 파
형이 관측되었다. 이 때 실린더 내 가스 압력 상승률을 

n-Butane/공기 예혼합기를 이용했을 경우와 같이 Fig. 

2에 나타낸다. X축은 당량비이다. Fig. 2에 나타내듯이, 

연료의 종류에 관계없이 당량비를 증가시킴에 따라 
실린더 내 가스 압력 상승률은 증가하고 약 0.85 MPa/

deg 넘으면 노킹이 발생하는 것을 알 수 있다. 이 실린더 
내 가스 압력 상승률을 저감 시켜 노킹을 회피하는 방법
으로 당량비를 증가시키는 방법이 있으며 보다 높은 
출력을 얻을 수 있는 가능성이 있다.

실제의 연소실내에는 연료와 공기의 혼합, 연소실 
벽면에의 열손실, 고온의 잔류 가스, 피스톤에 의한 
혼합기의 교반에 의해, 불균일한 온도분포, 불균질한 
연료농도, 조성분포가 생긴다. 불균일한 온도 분포가 
미치는 영향에 대해서 수치계산을 통해 연소실내의 
온도가 균일하고 연료 농도가 균질인 조건과 온도의 
분포를 갖게 한 조건을 비교했다. 그 결과 온도 범위를 
설정함으로써 급격한 압력 상승을 피할 수 있음을 확
인했다. 보다 큰 온도 범위를 설정하는 것이 연소 기간
을 장기화하기 때문에 실린더 내 가스 압력 상승률이 
저감되는 것을 수치계산을 통해 나타내 보였다.

Ⅲ. 실험연료

본 연구에서는 DME를 이용했다[3]. Table 1에 
Methane, n-Butane 및 DME의 물성치를 나타냈다. 또 
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Process Only 1 Compression & Expansion
Bore×Stroke 112mm×115mm
Displacement 1132cc
Length of Conrod 205mm
Crank Radius 57.5mm
Intake Valve Close Timing aBDC 47°
Exhaust Valve Open Timing bBDC 47°
Compression Ratio 10.0

Table 2. Assumed engine specifications.
1 2

1 2 3 … N

Single zone
model

2-zones
model

N-zones
model

1

Fig. 4. Concept of multi-zone model.

DME/공기 예혼합기를 HCCI 연소를 하였을 때에 얻을 

수 있는 열발생율 그래프를 Fig. 3에 나타냈다. DME

는 저온 산화 반응(Low Temperature Reaction : 이하 
LTR) 및 고온산화반응(High Temperature Reaction : 

이하 HTR)으로 불리는 2단의 열발생을 가지며 같은 
LTR를 가지는 n-Butane과 비교해서 전체의 열발생
에 있어 LTR 기간의 열발생의 비율이 큰 것으로 알려
져 있다. DME 농도가 높은 만큼, LTR 기간의 열발생
은 증가하는 것을 알 수 있다. 그 때문에 연소실 내에 
DME 농도의 분포가 존재하면 국소에서의 LTR 기간
의 발열량의 차이에 의해 HTR 발현 전에 온도 분포가 
생긴다고 생각할 수 있다. 즉 DME를 사용하여 HCCI 

연소를 실시했을 경우, 연소실내의 DME 농도 분포
가 실린더 내 가스 압력 상승률의 저감에 기여하는 것
으로 예상된다. 이것이 DME를 연료로서 선택한 이
유이다.

Ⅳ. 단 반응 수치계산

4.1. 계산방법

본 연구에 사용한 엔진사양을 Table 2에 나타냈다. 

계산 대상은 “흡입밸브가 닫힌 직후부터 배기 밸브가 
열리기 직전까지의 1회의 압축, 팽창 행정 중에 닫힌
계의 가스”로 설정했다. 계산 코드로서 미국의 Sandia 

National Laboratory에서 개발된 CHEMKIN II[4] 및
SENKIN[5]를 일부 개량한 것을 사용하고 또 DME 단
위반응 스킴으로서 Curran의 스킴(화학종수:79, 단
위 반응수:336)[6]을, 또 NOx 스킴으로서 확대 제르
드비치 기구를 고려한 모델을 이용했다. 열손실, 잔
류 가스, 불로우바이(blowby)는 고려하고 있지 않다. 

이하의 가정을 기초로 계산을 실시했다.

모든 가스는 이상기체(1)이고, 열전달과 질량전달
은 고려하지 않았다. 에너지 보존법칙(2)과 질량 보존
법칙(3)을 사용하였다. 또한 각 영역의 가스 압력, 온
도 및 화학조성은 완전하게 균일하다고 가정하였고, 

실린더 내 가스 평균온도, 는 총 에너지 보존식(4)를 

이용하여 계산하였다.

 (1)





   (2)




 (3)








 ∙ 


  



 ∙ ∙ 

 (4)

N: number of zones

ni: number of moles

Cp,i: Specific heat at constant pressure of ith zone

구축한 멀티 존 모델은 각 존의 압축 시작시의 가스 
온도, DME/공기 당량비를 변화시키는 것으로써 연
소실내의 온도의 불균일, DME 농도의 불균질을 재
현할 수 있다. Fig. 4에 나타내듯이 각 존에 있어 가스 
온도가 균일하고 화학종의 조성은 균질인 0 차원 모델
이며, 상 경계 내에서는 열량, 화학종의 이동은 없지만, 

압력은 일정하게 단열변화 하였다.

4.2. LTR  HTR 발  시기,  종료시기,  50% 

열발생 시기의 정의

Fig. 5에 LTR 및 HTR 발현 시기, 종료시기, 50%열
발생 시기의 정의를 나타낸다. 열발생율 dQ/dt(J/ms)

를 1 사이클 근처의 투입 열량 Qin(J)로 나눈 값을 연소 
반응속도(dQ/dt) /Qin(1/s)로서 정의하고 그 변화를 
Fig. 5(a)에,그 확대도를 Fig. 5(a)`에 나타냈다.

LTR 발현시기(이하, LTRstart) 및 HTR 종료시기
(이하, HTRend)는 연소반응속도(dQ/dt) /Qin(1/s)가 
0.35(1/s) 일 때, 그리고 LTR 종료시기(이하, LTRend) 
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및 HTR 발현시기(이하, HTRstart)는 0.2(1/s) 일 때, 반
응을 일으키는 최소의 물리량으로 정의했다. Fig. 

5(b)는 열발생율에 대한 적산이력을 나타낸 것이다. 

LTR 발현 시기부터 HTR 종료시기까지의 열발생율
의 누적을100%로 해, 50%의 열발생이 완료된 시기를 
50% 열발생 시기 50으로 정의했다. 

Ⅴ. 단 반응 수치계산 결과

5.1. 혼합기의 D ME 농도 성층화가 HTR 

기간에 미치는 향

실험 초에 싱글 존 모델을 이용하여 온도가 균일하
고 연료 농도가 균질인 조건으로 단위반응 수치계산
을 실시했다. Fig. 6은 계산 조건을 나타낸다. 세로축
에 DME/공기 당량비, 가로축에 압축 시작시의 실린
더 내 가스 온도로 설정하였으며 둥근 원의 개수는 존
의 수, 둥근 원의 크기는 그 존이 압축 시작 때 차지하
는 체적 비율을 나타내고 있다. 압축 시작 시 가스 온
도를 335 K, DME/공기 당량비를 0.4로 설정하고, 압
축비 10, 기관 회전 속도 960 rpm의 조건에서 아래 계
산을 실시했다. Fig. 7은 실린더 내 가스 압력 이력, 실
린더 내 가스 온도 이력, LTR 및 HTR 기간, 열발생율에 
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대한 이력을 나타낸다. Fig. 7에 나타나듯이 피스톤에 
의한 압축에 의해 실린더 내 가스 온도는 상승하여 대
략 781 K에 이르렀을 때 LTR이 발생하고 대략 1028 

K에 이르렀을 때 HTR가 발생하여 급격한 열발생 및 
압력 상승을 확인할 수 있었다. 이때의 HTR 기간은 
대략 1.6 deg였다. 그 다음으로 실린더 내 가스 온도를 
균일하게 한 상태에서 DME 농도의 불균질성에 대한 
효과를 조사했다. Fig. 8의 계산 조건에서 보여 지듯
이, 2-zone 모델을 이용해 압축 시작시의 온도는 335 

K로 일정하지만 DME/공기 당량비가 0.2 와 0.6으로 
다르게 설정한 상태에서 계산을 실시했다. 1 사이클 
당 투입 열량은 Fig. 8의 조건과 같다. 계산 결과를 Fig. 

9에 나타냈다. 

실린더 내 각 존에서의 가스 온도 이력과 열발생율 
이력을 나타냈다. 실린더 내 가스 압력 이력에 대하여 
그래프가 한 개인 것은, 존 1 및 2의 압력이 동일하기 
때문이다. 피스톤에 의한 단열 압축에 의해 각 존의 
실린더 내 가스 온도는 상승하지만 존 1은 존 2와 비교
하고, 온도 상승률이 크고, 존 1의 LTR 발현 시기에 대
해 약 44 K의 온도차가 생기고 있다. 이것은 DME/공
기의 당량비가 낮은 존 1이 비열비가 크기 때문이다. 

가스 온도가 약 781 K에서 존 1의 LTR이 발생하고 그 
발열에 의해 존 1 자신의 가스 온도가 상승하며 존 2는 
단열 압축에 의해 존 2의 온도가 상승하고 있다. 존 2
에서도 LTR가 발생해, 그 발열에 의해 존 1의 가스 온
도를 상승시킨다. DME/공기 당량비가 높은 존 2에서
는 LTR 기간의 발열량이 크고 LTR 종료 후에는 존 1
의 가스 온도보다 높다. 그 후 존 2에서는 LTR 발현 온
도가 약 1028 K에 이르러 HTR가 시작한다. 이때의 온
도차는 대략 43 K로 증가했다. 존 2의 HTR 기간 중의 
발열에 의해 존 1의 가스 온도는 상승하고 HTR 개시 
온도에 이른다. 이와 같이 존 사이에서의 HTR 발현 
시기 차이로 인해 HTR 기간이 2.4 deg가 됨으로써 온
도 및 DME 농도가 완전하게 균질인 조건과 비교해서 
장기화 되었다

5.2. 혼합기 의 온도의 불균일도  DME  

농도의 불균질도의 변화가 연소실 내 가스 

압력 상승률에 미치는 향

온도의 불균일 또는 DME 농도의 불균질이 실린더 
내 가스 압력 상승률에 미치는 영향에 대해 5-zone 모
델을 이용하여 조사를 실시했다. Fig.10은 연료 농도
는 균질하고 40 K의 온도 분포를 설정했을 때의 계산 
조건을 예로써 보여준다. 각 존에서의 DME/공기 당
량비를 0.4로 일정하게 한 상태에서 압축 시작시의 가
스 온도에 차이를 주었다. 이때의 최고 가스 온도와 
최저 가스 온도의 차이를 온도의 불균일도 T0라고 정
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의하고, 10, 20, 40, 80 K로 변화시켜 계산을 실시했다. 

질량 평균 온도는 335 K로 일정하다. Fig. 11은 T0=0

(완전 균질) 및 80 K일 때 실린더 내 가스 압력에 대한 
이력을 예로서 보여준다. 여기서 나타내 보이고 있는 
실린더 내 가스 압력 상승률은 각 존에서의50% 열발
생 시기를 이은 선의 기울기가 최대일 때로 정했다. 

또 T0의 변화가 HTR 기간과 실린더 내 가스 압력 상승
률에 미치는 영향을 Fig. 12에 나타냈다. T0의 증가함
으로써 HTR 기간이 장기화 되 실린더 내 가스 압력 
상승률이 저하되고 있는 것을 알 수 있다.

다음에 Fig. 13는 DME/공기 당량비를 0.4의 DME 

농도 분포로 작성했을 때의 계산 조건을 예로서 보여
준다. 각 존의 압축 시작시의 가스 온도를 335 K로 일
정하게 해, DME/공기 당량비에 대한 차이를 설정했
다. 이때의 최고 당량비와 최저 당량비의 차이를 연료 
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농도의 불균질도 DME라고 정의하고 0.1, 0.2, 0.4, 0.6

으로 변화시켜 가며 계산을 실시했다.

Fig. 14는 DME=0(완전 균질) 및 0.4로 했을 경우의 
실린더 내 가스 압력 이력을 예로서 나타내 보인다. 

또 DME의 변화가 HTR 기간과 실린더 내 가스 압력 
상승률에 미치는 영향을 Fig. 15에 나타냈다. DME의 
증가함으로써 HTR 기간도 늘어난다. 그러나 실린더 
내 가스 압력 상승률은 DME=0.4까지는 저하하지만, 

DME=0.6에서는 반대로 증가한다. 

5.3. 혼합기 의 온도의 불균일성  DME

의 농도 불균질성이 배기 의 CO  NOx

에 미치는 향

Fig. 16, 17에 T0 또는 DME의 변화가 배기중의 CO, 

NOx 농도 및 연소 효율에 미치는 영향을 나타낸다. 

Fig. 16에서 T0의 증가와 더불어 NOx 농도는 상승하고 

CO는 거의 배출되지 않으며 연소 효율은 거의100%

였다. 압축 시작 시에 가스 온도가 가장 높은 존에서의 
실린더 내 최고 가스 온도가 증가하면서 그 존에 대한 
NOx의 배출은 증가했다. 그 때문에 T0의 증가와 더불
어 NOx 농도는 증가한다. Fig. 17에서는 DME의 증가
와 더불어 CO 및 NOx 농도는 상승하고 연소 효율은 
저하했다. Fig. 18에 DME=0.6의 조건에서 각 존의 배
기중의 CO, NOx 농도 및 실린더 내 최고 도달 가스 온
도를 나타낸다. 이것보다 당량비의 낮은 존에서는 
CO 산화에 필요한 온도가 1500 K까지 도달하지 않고 
다량의 CO가 배출되며 당량비가 높은 존에서는 도달 
온도가 1800 K이상으로 높기 때문에 Thermal NOx가 
다량으로 배출되는 것을 알 수 있다.

Ⅵ．결 론

본 연구에서는, 층상 흡기에 의해 생기는 연소실내
의 온도의 불균일성 및 연료 농도의 불균질성이 실린
더 내 가스 압력 상승률에 미치는 영향에 대해 알아보
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기 위해 2단의 열발생을 가지는 DME를 연료를 사용
하여 멀티 존 모델을 이용한 단위반응 수치계산 해석
을 실시하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. DME를 연료로서 이용했을 경우, 예혼합기 중의 
연료 농도의 불균질성에 의해, LTR 기간에 대한 발열
량의 차이에 의해 HTR 발현 전에 온도 분포가 생김으
로써 국소 마다 HTR 발현 시기가 달라짐에 따라 HTR 

기간이 증가됨을 보였다.

2. 예혼합기 중의 온도 분포가 증가함으로써 HTR 

기간은 늘어나고 실린더 내 가스 압력 상승률은 저감 
했다. 또 배기중의 CO농도 및 연소 효율에 변화는 없
지만, NOx 농도는 상승하는 것을 확인했다．

3. 예혼합기 중의 DME 농도 분포가 증가함으로써 
HTR 기간은 늘어나고 실린더 내 가스 압력 상승률은 
저감 했다. 그러나 과도한 DME 농도 분포를 준 조건
에서는 실린더 내 가스 압력 상승률 저감에 의한 효과
는 작고, 배기중의 CO농도 및 NOx 농도를 증가 시켜 
연소 효율의 저하를 가져왔다. 이것은 실린더 내 최고 
도달 가스 온도가 1500 K이하의 저 당량비 부분 일 때 
CO가 다량으로 발생하고, 실린더 내 최고 도달 가스 
온도가 1800 K이상인 고 당량비 부분일 때 NOx가 다
량으로 발생한다는 것을 보였다．
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