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요  약: 본 논문에서는 박용 디젤엔진에서 NOx와 Soot의 배출량을 동시에 줄이기 위해 파일럿 분사의 

특성을 알아보기 위해서 수치해석을 수행하였다.  수치해석결과의 압력 선도는 실험 결과와 일치시켜 

1.6% 범위의 적은 오차에서 예측함으로써 수치해석의 신뢰성을 검증하였고 총 분사량이 고정된 상태에

서 분사시기, 분사휴지 기간, 분사율을 주요 파라미터로 적용하였다.  파일럿 분사시기의 변화는 연료의 

자발화와 열발생률에 영향을 주는 것을 결과로부터 알 수 있었다.  결과로부터 분사휴지기간이 10°CA, 

분사율이 0.022kg/s인 경우에 실린더의 압력 손실이 없는 범위에서 NOx와 Soot를 동시에 저감하는 결

과를 얻을 수 있었다.

주제어: 박용디젤 엔진, 파일럿 분사, 분사율, 연소

Abstract: Computational simulation has been carried out to examine the effects of pilot 

injection to reduce both of NOx and Soot emissions in a marine diesel engine. For 

verification of the computational result, calculated cylinder pressure  was matched to 

experimental pressure. In this study, the primary variables were injection timing, dwell 

time and injection rate while the amount of injection fuel was maintained constant. It 

was revealed that  variation of pilot injection timing affects auto ignition and heat 

release rate. In the results, both of NO and soot emission were reduced without 

deterioration of in-cylinder pressure under the condition of 10°CA dwell time and 

0.022kg/s injection rate.
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기호 설명 
NOx : 질소 산화물

Soot : 검댕

 : Soot 질량 분율

 : Soot의 밀도(kg/m3)

Pr  : Soot의 Prandtl 수

 : Soot의 부피(m3)

BTDC : 상사점 전

ATDC : 상사점 후

T0 : 수치해석 초기 온도(K)
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P0 : 수치해석 초기 압력(bar)

Pcyl : 실린더 압력(bar)

 : 연료 분사율(kg/s)

Dwell time : 분사휴지 기간(degree)

CA : Crank angle(degree)

 : 열방출량(J/s)

1. 서  론
  디젤 엔진은 SI 엔진에 비해 높은 열효율과 값싼 

연료비 때문에 산업용 및 수송용 동력원으로 많이 

쓰이고 있지만 고온 확산연소로 인한 배기가스 특

히 NOx와 Soot의 발생이 문제로 되어왔다.  디젤 

엔진 연소의 대부분은 연료의 분사시기[1], 노즐의 

형상[2]과  분사율에 지배를 받아 이루어지고[3], 

대형 디젤엔진에서도 커먼레일  시스템이 도입되어

[4] 엔진회전수와 부하에 관계없이 분사시기, 분사

기간 등을 제어하는 것이 가능해졌다. 그러나 커먼

레일 시스템을 적용한 박용 대형 디젤 엔진의 성능 

및 배기특성 최적화를 위해서 분사 파라미터 변화에 

따른 연소 특성에 관한 연구가 부족한 실정이다. 

  Dec[5], Kosaka[6] 등에 의해 발표된 선행 연

구는 NOx와 Soot 배출물에 영향을 미치는 연소 

영역의 온도, 당량비와 디젤분무에 관련된 세부적

인 정보를 제공하였다.  적절한 가스 혼합기에 적

절한 연료분포는 높은 배기 배출물을 생성하는 연

소 조건을 피하기 위하여 필수적이다.  이것은 적

절한 분무 전략을 적용함으로써 얻어질 수 있다.  

예를 들면 자동차용 소형 디젤 엔진에서는 다단 분

사를 이용하여 주분사의 분위기를 변경시킴으로써 

착화 및 연소 특성을 바꾸어 배기가스 배출을 줄이

는 것이 이미 일반화 되었다.  그리고 낮은 세탄가

의 연료를 사용하는 박용 대형 디젤엔진에서 파일

럿 분사를 이용해 NOx와 연료 소비율의 상반관계

(trade-off) 관계를 개선한 연구결과도 발표되었

다[7].  그러나 이 경우 파일럿 분사로 인해 늘어나

는 Soot 배출을 모두 제어하지 못하였다.  또한 

Tanaka[8]는 파일럿 분사가 열발생 및 착화지연 

측면에서 연소 성능에 미치는 영향을 분석하였다.  

이와 같이 파일럿 분사를 적절히 이용함으로써 주

분사 시의 착화 지연기간을 줄일 수 있고 초기 예

혼합 연소의 양을 제한할 수 있기 때문에 초기 

NOx 생성 억제에 적극 활용될 수 있다. 

  본 연구에서는 상용 Star-CD 코드를 이용하여 

해석을 수행하였고, 커먼레일을 이용한 실제 파일

럿 분사조건과 유사한 형태의 분사율을 적용하여 

연소 특성 및 배기가스에 어떤 영향을 주는지를 알

아보았다. 

2. 수치 해석
2.1 연소해석 모델

Ignition Shell-auto ignition model

Combustion Eddy-breakup model

Droplet 
breakup Reitz model

Turbulence k-ε /RNG model

NOx Zeldovich mechanism

Soot Mauss model

Table 1: The models used in the simulation

  자발화 착화 모델은 디젤엔진의 연소 초기에 일

어나는 착화 현상을 나타내는 모델로서 탄화수소계 

연료의 경우 일반적으로 널리 쓰이는 Halstead의 

셀(Shell)모델을 사용하였다. 디젤 엔진에서는 예

혼합 연소로 시작하여 확산 연소 과정으로 발전하

기 때문에 연소 모델은 두 과정을 모두 고려하였

다.  연소 해석은 디젤 엔진에 많이 쓰이는  모델 

중의 하나인 Magnussen-Patterson이 제안한 

Turbulent Eddy Break-Up 모델을 사용하였

다. 이 모델은 혼합 속도를 결정하는 난류시간 스

케일과 반응 속도에 영향을 주는 연료, 공기, 연소 

생성물의 농도 및 온도들이 연소 속도를 결정한다.  

Table 1에 본 수치해석에서 수행되어진 주요 해석 

모델을 간략히 제시하였다.

2.2 NOx 및 Soot 모델

  NOx의 생성은 크게 NO와 NO2가 있지만 엔진

에서 주로 발생하는 NO만 고려하였다.   연구에 사

용한 모델은 주배출물인 NO의 생성기구는 

Thermal NO와 Fuel NO, Prpmpt NO가 있지

만 수치해석에서는 Thermal NO만 고려하도록 한
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다. 생성기구는 Zeldovich mechanism에 의해 

지배를 받고 지배식은 다음과 같이 표현할 수 있다.  

O ＋ N2 ↔ NO ＋ N                    (1)

N ＋ O2 ↔ NO ＋ O                    (2)

N ＋ OH ↔ NO ＋ H                   (3)

  고온에서 O2가 2O로 분리되어, 이 산소원자가 

공기 중의 질소분자와 반응하여 NO를 생성하고 

동시에 질소원자를 생성하며 이것이 다시 공기 중

의 산소와 반응하여 NO를 생성한다. Thermal 

NOx의 생성은 주로 연소 온도가 높을 때, 연소 영

역에서 산소의 농도가 높을 때, 고온영역에서 연소

가스의 체류시간이 길 때 많이 발생한다고 알려져 

있다.

  Soot 생성기구는 Soot의 생성 속도와 연소 속도

에 의해 지배를 받는 Mauss 모델을 적용하였다

[9]. 디젤 엔진의 연소과정 중 실린더내에서 고온 

및 연료가 농후한 영역에서는 연료가 열분해 되어 

여러 종류의 중간 생성물이 생성되며 이들이 서로 

반응하여 Soot 입자가 생성되게 된다. Soot의 생

성과정은 Soot발생, Soot의 표면성장, 입자간의 

합체와 Soot입자의 산화 과정으로 이루어진다.






  

 Pr 



       (4)

즉,  는 Soot 질량 분율이다. Soot 에 대한 

Prandtl 수는 1.4 ,  밀도는   
  라 

가정한다. Soot 체적에 관한 식은 식(5)로부터 표

현할 수 있다.

     

         
  (5)

2.3 해석 조건 및 모델검증

  본 연구에서 수치 해석을 수행한 엔진은 선박의 

발전용으로 사용되는 4행정 디젤 엔진이다. 엔진의 

주요 사양과 운전 조건은 Table 2에 제시하였다.  

압력센서(Kistler, 6061B)는 실험 엔진의 헤드에 

설치하였고 크랭크축의 각도 측정을 위한 엔코더는 

캠축에 설치하였다. 엔진 연소 해석 장치인 CAS

를 이용하여 얻는 데이터로부터 P-θ선도를 획득할 

수 있었다. Figure 1은 실험 장치의 개요를 도시

하고 있다.

Displacement volume per 
cylinder

4.83 L

Stroke/Bore 1.5

Engine power per cylinder 100 kW

Mean effective pressure 20.7 bar

Intake type Turbo charger

Number of holes 8 Holes

Start of main injection BTDC 4°

Table 2 : Engine specifications and operation 
conditions

Figure 1: Schematic of the experiment

Figure 2: Simulation mesh at TDC

  해석에 사용된 전산해석도구는 CD-Adapco사의  

Star-CD code를 사용하였고 피스톤의 움직임을 

모사하기 위한 이동격자는 esice 엔진 전용 팩키지
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를 사용하여 생성하였다. 본 연구에서는 계산의 효

율성을 위해서 인젝터의 홀이 8개임을 활용하여  

전체 실린더의1/8의 섹터 모델을 적용하였다.  피

스톤의 잘려진 부분은 Cyclic 경계 조건을 적용하

여 해석하였다.Fig. 3은 피스톤이 TDC 에 위치할 

때의  연소실 메시의 형상을 보여준다. 수치 해석

의 초기 조건은 피스톤이 BDC에 위치할 때를 기

준으로 T0 = 348 K, P0 = 3.77bar로 적용하였

다.  이 초기 조건은  AVL사의  Boost 프로그램

을 이용해 계산된 결과이다.

 

Figure 3: Predicted and measured cylinder pressure

  연소 해석 결과의 연소실 압력 데이터를 실험 결

과와 비교하여 Figure 3에 나타내었다.  그림과 

같이 압축 및 연소 과정에서 Star-CD를 이용한 

계산 값과 계측값이 1.6%의 범위 내에서 일치함을 

확인하였다.  

  본 연구에서 변화시킨 파라미터로는 분사율, 분

사 시기 및 분사휴지 기간이며 Table 3은 각 경우

의 분사시기를 보여준다. 여기서 Dwell time은 

파일럿 분사가 종료되고 주분사가 시작되기까지의 

기간이다. Case 1, Case 2, Case 3의 경우 주분

사 기간을 기계식 분사와 동일하게 한 경우이고 분

사 휴지 기간이 각각 3° CA, 10° CA, 20° CA이

다. Case 4, Case 5는 NOx의 생성을 줄이기 위

해서 주분사 시기를 ATDC 2° CA로 지연시킨 경

우이고 분사 휴지 기간이 각각 10° CA, 20° CA이

다. 모든 경우에서 분사량이 고정된 상태에서 분사

율과 분사 시기만 변경되었다. 분사가 끝나는 시점

은 ATDC 22° CA로 일정하다. Figure 4는 수치

해석이 수행되어진 분사율을 보여준다. 시뮬레이션

에서 보다 합리적인 분사율을 적용하기 위해서 커

먼레일을 이용해 다단분사 실험을 수행한 선행연구

를 참고하였다[10]. 모든 파일럿 분사를 수행한 조

건에서 파일럿 분사량은 전체 분사량의 8.12%로 

고정시켰다.

Main injection start Dwell time

Reference BTDC 4° CA -

Case 1 BTDC 4° CA 3° CA

Case 2 BTDC 4° CA 10° CA

Case 3 BTDC 4° CA 20° CA

Case 4 ATDC 2° CA 10° CA

Case 5 ATDC 2° CA 20° CA

Table 3 : The conditions used in the simulation

Figure 4: Injection rate and timing for one hole
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3. 결과 및 고찰
3.1 연소실 압력 및 열발생률

  각 Case에 대한 압력선도와 열발생률의 해석 결

과를 Figure 5에 나타내었다. 실린더 내 연소에 

의한 압력이 모터링 압력보다 상승되는 시점은 

Case 3이 가장 빠르고 Case 5, Case 2, Case 

4, Case 1의 순서로 파일럿 분사가 일어나는 순서

대로 나타났다. 너무 이른 시점의 파일럿 분사는 

압축 행정 시 과도한 압력 상승을 유발하여 엔진의 

출력 손실의 결과로 나타나는 것을 결과로부터 알 

수 있다.  실린더 최고 압력은 189 bar로 파일럿 

분사시기가 가장 빠른 경우인 Case 3에서 발생하

였고 이는 기계식 인젝터를 사용하여 주분사만 하

는 기존의 최대압력 173 bar보다 9.2% 높았다.  

Figure 5: Pressure and heat release rate in cylinder

  각 경우 별로 파일럿 분사의 착화지연기간은 파

일럿 분사시기가 TDC에 가까울수록 짧아지는 것

을 확인하였다. 이는 피스톤이 상사점에 가까울수

록 실린더내 압력과 온도가 더 높기 때문이다.  

Case 1의 경우 ATDC 30°CA 이후에는 열발생률

이 높은 것을 알 수 있는다.  이는 Fig. 6에서 알 

수 있듯이 ATDC20°CA 때의 기체 상태 연료의 

농도가 Case 1의 경우에는 기계식 분사나 다른 경

우보다 좁은 지역에 분포하여 연소가 상대적으로 

느리게 이루어졌기 때문이다.  Case 1의 경우 연

료의 분포가 좁게 발생한 이유는 상대적으로 낮은 

분사압력으로 인해 분무 관통 거리가 짧아지고 이

로 인해 연료가 실린더 벽면까지 도달하지 못하였

다고 판단된다.

(a) Reference

(b) Case 1.

(c) Case 2.
Figure 6: The distribution of  fuel concentration at 
ATDC 20° CA

3.2 NO 및 Soot 생성

  Figure 7은 실린더내 NO와 Soot의 생성을 시

간변화에 대해 나타낸 결과이다.  NO생성 기울기

로부터 기계식 단일 분사를 수행하는 것 보다 파일

럿 분사를 수행한 모든 Case들이  주연소 기간 동

안 NO의 생성률이 낮은 것을 확인하였고 Case 

1, Case 2, Case 4는 NO의 최 종 생성량도 적

은 것을 확인하였다. 특히 Case 4의 경우에는 

NO 생성량이 기본 모델인 기계식 분사보다 NO 

생성량이 2.8% 줄어든 것을 알 수 있다.  이것은 

파일럿 분사를 수행함으로써 전체적인 분사 시기를 

기준 보다 지연시킬 수 있었기 때문이라고 판단된

다.  파일럿 분사와 단일 분사 엔진 모두의 경우에 

분사시기를 지연시키는 것은 디젤엔진에서 NO의 

배출을 줄이는 보편적인 방법이다[3],[11]. 

  그리고 Dwell time이 길어짐에 따라서 NO 생

성량이 많아지는 경향을 볼 수 있는데 이는 차량용 

디젤 엔진에서 파일럿 분사 실험을 수행한 Paolo 

Carlucci[12]의 결과에서도 유사한 경향을 볼 수 
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있었다.  이는 Figure 6에서 알 수 있듯이 파일럿 

분사 타이밍이 빨라질수록 NO 가 생성될 수 있는 

시간이 길어지기 때문이다.  Figure 8은 실린더내

에 열발생률을 적분하여 나타낸 누적 열발생량을 

보여준다. ATDC 5°CA이후부터는 Case 4보다 

기계식 분사를 수행하는 경우가 항상 누적 열방생

량이 많은 것을 확인 할 수 있는데, 결국 기계식 

분사의 경우가 고온에 일찍 노출되어 NO의 발생

이 많아지게 되었다고 판단된다. 

Figure 7: NO and Soot emission in a combustion 
chamber

 

Figure 8: Accumulated heat release in cylinder

  Figure 9는 NO 생성률이 가장 높은 시기인 

ATDC 20°CA때의 기계식 분사와 Case 4의 온도

와 NO 분포를 보여준다.  기계식 분사를 수행한 

경우가 Case 4보다 항상 열 발생량이 많기 때문에 

고온 영역이 넓고 비교적 NO 발생도 더 넓은 지역

에서 분포하고 있는 것을 확인할 수 있다.  Figure 

10에서 보여주는 Soot의 배출량을 보면, Case 1

(a) The distribution of temperature ; Ref.

(b) The distribution of temperature ; Case 4

(c) The distribution of NO ; Ref.

(d) The distribution of NO ; Case 4

Figure 9: The distribution of  temperature (a), (b) 
and NO emission (c), (d)at ATDC 20° CA

Figure 10: Soot Formation in cylinder
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NO(kg/cycle) Soot(kg/cycle)

Reference 2.48×10-6 2.10×10-11

Case 1 2.23×10-6 2.33×10-11

Case 2 2.46×10-6 1.65×10-11

Case 3 2.73×10-6 1.30×10-11

Case 4 2.41×10-6 1.31×10-11

Case 5 2.54×10-6 1.20×10-11

Table 4: The conditions used in the simulation

을 제외한 모든 파일럿 분사의 경우에 Soot의 배

출이 기계식 분사보다 적은 것을 알 수 있다. 그림

에서 보는 바와 같이 파일럿 분사를 시행하였을 경

우 연소 후반에 생성된 soot의 연소가 급격히 일어

난 것을 확인 할 수 있다. Figure 11은 ATDC 

30°CA일 때 기계식분사와 Case 4의 실린더 온도 

분포(a)와 soot 분포(b)를 보여주고 있다.  기계식 

분사의 경우보다 Case 4의 경우가 피스톤 보울 영

역에서 더 높은 온도 분포를 가진다.  Figure 11의 

(b)는 확산화염으로 생성된 soot의 분포를 보여주

a) The distribution of  temperature ; Ref.

b) The distribution of  temperature ; Case 4

c) The distribution of  soot ; Ref.

d) The distribution of  soot ; Case 4

Figure 11: The distribution of  temperature (a), (b) 
and soot emission (c), (d)at ATDC 30° CA

고 있다. 그림에서 보여주는 바와 같이 Case 4 의 

경우에 지연된 주분사가 피스톤 크라운 지역에 고

온 영역을 형성하여 soot의 연소를 활발하게 하여 

최종적으로 배출되는 양을 줄일 수 있었음을 알 수 

있다.  Table 4와 Figure 12는 각 Case에 대해 

NO와 Soot의 배출량의 상관관계를 표시하였다.  

그림에서 보여주는 것처럼 파일럿 분사를 수행한 

결과 Case 2와 Case 4는 기계식 분사의 경우 보

다 NOx와 Soot의 배출이 동시에 개선되었음을 

확인할 수 있다.

   

 

Figure 12: NOx vs. Soot trade-off point

3. 결  론
  본 연구에서 4행정 박용 대형 디젤 엔진에 대한 

3차원 연소 해석을 통해 파일럿분사가 연소 특성 

및 배기가스 배출에 어떻게 영향을 미치는지 알아

보았다. 수치해석 결과는 다음과 같이 요약된다.  

  1. 해석 결과 기계식 단발 분사 조건에서 실험 

결과와 비교하여 연소실 최대 압력을 1.6% 범위의 

적은 오차에서 예측함으로써 수치해석의 신뢰성을 
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검증하였다.

  2. 수치해석 결과로부터 파일럿 분사를 수행한 

모든 경우에 주연소 기간 동안 NO의 생성률이 단

발분사보다 낮은 것을 확인하였고, 파일럿 분사 시

기가 빨라질수록 NO의 생성량이 많아지는 것을 

확인하였다.

  3. 파일럿 분사를 수행하면 주분사의 점화 지연 

시간이 짧기 때문에 실린더의 압력 손실이 없는 범

위에서 주분사 타이밍을 지연시킬 수 있기 때문에 

NOx의 생성을 줄일 수 있는 것을 확인하였다.

  4. 파일럿 분사의 수행으로, 특히 분사율이 높고 

휴지 기간이 10°CA인 Case 4의 경우 실린더 압

력 손실을 최소화 하면서 NO와 Soot 발생을 동시

에 줄일 수 있었다.

후  기
  본 연구는 부산대학교 BK21 사업의 연구비 지
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