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BMW N53 직접분사식 가솔린 엔진의 초희박 연소특성에 관한 연구
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Abstract : Ultra lean combustion with stratified air-fuel mixture is one of the methods that can improve fuel economy 
of gasoline engines. The aim of this study is to show that how much fuel economy is improved and what are differences 
in engine control of the ultra lean combustion compared with stoichiometric combustion. In this study, the BMW N53 
GDI engine, which is one of ultra lean combustion GDI engines introduced in the market recently, was tested at various 
engine operating conditions. Results indicated that fuel consumption rates were improved by 11.9~25.8% by the ultra 
lean combustion compared with stoichiometric combustion. It was also found that multiple fuel injection, multiple 
spark, early intake valve opening, and large vlave overlap duration were the features of the ultra lean combustion for 
combustion stability and emission improvement.

Key words : GDI(Gasoline Direct Injection, 가솔린직접분사), Ultra lean combustion(초희박연소), BMW N53 
engine(BMW N53 엔진)

Nomenclature1)

BMEP : Brake Mean Effective Pressure
BSFC : Brake Specific Fuel Consumption
BTDC : Before Top Dead Center
CA : Crank Angle
EGR : Exhaust Gas Recirculation
GDI : Gasoline Direct Injection
LNT : Lean NOx Trap
TDC : Top Dead Center
  : Air excess ratio
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1. 서 론

가솔린 엔진은 디젤 엔진 등에 비해 열효율이 낮

기 때문에 지구온난화 물질인 CO2 배출량이 많고, 
연비가 낮은 단점이 있었다. 가솔린 엔진은 통상 이
론공연비 연소를 해왔으나 희박연소 기술을 적용할 

경우 열효율이 향상되어 연비 및 지구온난화 물질 

배출량을 현저히 저감할 수 있어 희박 연소 기술에 

대한 많은 연구가 계속되고 있다.
2000년대 초반 도요타자동차 등에 의해 개발된 1

세대 희박연소 GDI 엔진은 연소실 측면에 인젝터를 
설치하고, 인젝터에서 분사된 연료를 피스톤 보울
에 충돌시켜 스파크플러그 주변에 농후한 연료공기 

혼합기를 만드는 벽면유도방식(wall-guided)기술이
적용되었다. 이 기술은 혼합기 형성이 용이하여 고
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압의 분사 시스템을 요구하지 않는다는 장점이 있

으나 엔진 운전 조건에 따라 크게 변화하는 실린더 

내부 유동에 의한 혼합기를 형성함으로서 넓은 운

전 영역에서 성층 연소 구현이 어렵고 벽면 부착 연

료가 미연 탄화수소로 배출되는 문제점을 가지고 

있었다.1-3)

최근에는 인젝터와 스파크 플러그를 연소실 중앙

에 위치시키고, 연료를 고압 분사하여 피스톤 벽면
에 충돌되지 않으면서 스파크 플러그 근방에 연료

공기혼합기를 형성시키는 2세대 기술인 분무유도
방식(spray-guided) GDI 엔진기술이 개발되어 적용
되고 있으며, 1세대 벽면유도방식 GDI 엔진보다 희
박 연소 운전영역이 넓고, 연소 안정성이 우수한 장
점이 있다.4,5)

Alex C6)는 분무유도방식 초희박 GDI엔진과 PFI 
(Port Fuel Injection) 엔진의 연료 소비율을 비교하였
으며, 압축비 증가, 흡기드로틀 손실감소, 냉각손실 
감소, 비열비 증가 등으로 초희박 GDI 엔진이 PFI 
엔진에 비하여 연료 소비율이 15% 정도 저감되는 
것으로 보고하였다. Szekely7) 등은 분무유도방식의 
GDI 엔진에서 희박연소 특성을 연구하였으며, 공기 
스월 강도의 감소, 점화 에너지의 증가 등이 연비 개
선에 효과가 있는 것으로 보고하였다.
독일의 BMW사와 Daimler-Chrysler에서는 2007

년부터 초희박 GDI 엔진인 N53 엔진과 M272 DE 35 
엔진 등을 각각 양산하고 있으며,8) 향후 지구온난화 
물질 규제 및 연료가격상승 등 요인에 의해 시장이 

확대될 것으로 예상된다.
본 연구는 초희박 가솔린엔진의 연료소모율 향상 

정도 및 초희박 연소시 분사, 점화 및 흡배기밸브 개
폐 전략이 이론공연비 연소시와 다른점을 알아보기 

위한 연구로써 BMW N53 엔진을 이용하여 수행하
였다.

2. 실험장치 및 방법

Table 1은 BMW N53엔진의 제원을 나타내고, Fig. 1
은 N53엔진 단면 사진을 나타낸다. BMW N53엔진
은 배기량 2,996cc의 6기통 GDI 엔진으로써 실린더 
중앙에 3회까지 다단분사가 가능한 Continental사의 
외향개방 피에조 인젝터9)가 장착되며 스파크 플러

Table 1 Specifications of BMW N53 engine
Engine type  6-cylinder in-line

Displacement 2,996 cm3

Stroke/bore 85 mm/88 mm
Cylinder spacing 91 mm

Firing order 1-5-3-6-2-4
Max. Power 200 kW / 6,700 rpm
Max. Torque 320 Nm/ 2,750 rpm

Compression ratio 12.0

Fig. 1 Cross section view of the N53 engine10)

Fig. 2 Intake and exhaust valve lift and timing

그가 연소실 중앙에 위치하는 특징을 갖는다. 그리
고, Continental사의 3축 피스톤형 고압연료펌프를 
이용하여 20 MPa의 고압으로 연료를 공급하며, 
VANOS system을 이용하여 흡배기 밸브의 개폐시
기를 조정한다. Fig. 2는 흡배기밸브 개폐시기 변화 
폭을 나타낸다. 배기밸브는 45° CA를 지각시킬 수 
있으며, 흡기밸브는 45° CA를 진각시킬 수 있는 특
징을 갖는다. 배출가스 시스템으로는 삼원촉매와 
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NOX 저감을 위한 LNT(Lean NOX trap)를 장착하고 
있다.
본 연구에서는 BMW N53엔진을 엔진동력계에 

설치하고, 여러 운전조건에서 공기과잉율, 연료소
모율을 측정하고, 분사, 착화 및 흡배기밸브 개폐시
기 전략 등을 고찰하였다. BMW N53엔진은 저･중
부하조건에서 통상적으로 희박 연소모드로 운전되

나 연소에 관계되는 센서 등에 이상이 있을 경우 이

론공연비 연소모드로 작동된다. 본 연구에서는 필
요시 질소산화물 센서의 컨넥터를 제거하여 이론공

연비 연소모드를 구현하였다.
본 연구에서 점화시점은 스파크 플러그에 공급되

는 전류 신호가 증가하다 하강하는 지점으로 정의

하였으며, 분사시작시점은 인젝터에 공급되는 전류
가 처음 상승되는 지점으로 정의하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 희박연소 특성 및 연료소모율 향상특성

BMW N53엔진은 중･저속의 중･저부하 조건에서
는 희박 연소 모드로 운전되고, 고속 고부하 조건에
서는 이론공연비 연소모드로 운전된다. Table 2는 
실험을 통해서 얻어진 BMW N53엔진의 각 운전조
건에서의 공기과잉률을 나타낸다. 1,000rpm에서는 
BMEP 3bar까지 공기과잉률 2.2~2.4 수준의 초희박 
연소를 하며, BMEP 3bar이상에서는 이론공연비 연
소를 한다. 2,000rpm 조건에서는 BMEP 5bar 이하 인 
경우 공기과잉률 2.4~3.0수준의 초희박 연소를 하
며, BMEP가 6~8bar로 증가하면 공기과잉률 1.4 정
도의 희박연소를 한다. 이는 부하가 높을수록 흡입
되는 공기량 대비 연료량이 많아지기 때문으로 판

단된다. 한편, 3,000rpm과 4,000rpm은 2,000rpm에 
비해 낮은 부하에서만 희박 연소를 하는 것을 알 수 

있다. 이는 엔진회전수가 높은 경우 연소를 할 수 있
는 절대 시간이 부족하기 때문에 낮은 부하에만 안

정적인 희박 연소가 가능한 것으로 판단된다.
Fig. 3은 1,500rpm에서 부하 변동에 따른 이론공

연비 연소와 희박 연소시의 흡입공기유량 및 공기

과잉률과 비연료소모율을 비교하여 나타내었다. 이
론공연비 연소시에 비하여 희박 연소시에는 흡입공

기량이 증가하고, 공기과잉률은 1.7~2.9로 연소되고

Table 2 Air excess ratio with respect to engine operating 
conditions of N53 engine

rpm
/BMEP 1,000 2,000 3,000 4,000

1 bar 2.3 2.4 3.5 1.3
2 bar 2.4 3.0 2.2 1.4
3 bar 2.2 3.0 3.4 1.4
4 bar 1.0 3.0 3.1 1.0
5 bar 1.0 2.5 2.7 1.0
6 bar 1.0 1.4 1.5 1.0
7 bar 1.0 1.4 1.0 0.96
8 bar 1.0 1.4 1.0 0.88
9 bar 0.97 1.0 0.87

10 bar 0.94 1.0 0.85
11 bar 0.9 0.82

(a) Air flow rate with respect to BMEP

(b) BSFC with respect to BMEP

Fig. 3 Comparison of air flow rate and BSFC of homoge-
neous combustion and stratified lean combustion 
(1,500rpm)
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(a) Intake air flow rate with respect to BMEP

(b) BSFC with respect to BMEP

Fig. 4 Comparison of air flow rate and BSFC of homoge-
neous combustion and stratified lean combustion 
(3,000rpm)

있음을 알 수 있다. 한편, 희박 연소시에는 이론공연
비 연소에 비해 11.9~25.8%의 비연료소모율이 감소
한다. 비연료소모율이 감소하는 요인으로는 펌핑손
실 저감, 냉각손실 저감, 흡입공기량 증대에 따른 실
제 압축압력의 증가 및 혼합기의 비열 감소 등이 그 

원인으로 알려져 있다.11)

Fig. 4는 3,000rpm에서 부하 변동에 따른 이론공
연비 연소와 희박 연소시 흡입공기유량, 공기과잉
률과 비연료소모율을 비교하여 나타낸다. 희박 연
소시에는 이론공연비 연소에 비해 흡입공기량이 증

가하여 공기과잉률 2.2~3.5로 운전되고 있으며, 희
박연소시 비연료소모율은 이론공연비 연소시에 비

해 19~25.5% 감소함을 알 수 있다.

3.2 점화 및 분사전략

Fig. 5는 1500rpm BMEP 1 bar(λ=2.6)와 5 bar(λ
=1.7) 조건에서 희박 연소시 점화 신호와 연료 분사 
신호의 전류 파형을 나타낸다. 연료는 BMEP 1 및 5 
bar 조건 모두 압축 말기에 3단 분사하고 있으며, 이
는 연소안정성 확보와 관계가 있는 것으로 판단된

다. 점화시기는 최종 분사 시기에 근접하는 것을 알 
수 있다.
즉, 희박 연소시에는 마지막 분사된 연료가 스파

크 주변에 농후한 혼합기를 형성하는 시점에 점화

를 하여 화염을 형성한 후 1 차 및 2 차 분사된 연료-
공기 혼합기로 화염이 전파되어 연소되는 것으로 

판단된다. 한편 BMEP 5 bar 조건에서는 점화신호가 
1개인데 반해 BMEP 1 bar조건에서 팽창 과정 중에 
4번의 추가 점화 신호를 볼 수 있다. 이는 연소온도

(a) BMEP 1 bar

(b) BMEP 5 bar
Fig. 5 Ignition and Injection signal at BMEP 1 bar and 5 bar 

condition of 1,500rpm
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(a) 1,000 rpm (b) 2,000 rpm (c) 3,000 rpm 

Fig. 6 Injection and spark timing strategy

가 낮은 저부하에서 스파크 플러그 오염을 방지하

기 위한 것으로 판단된다.
Fig. 6은 여러 운전조건에서의 연료분사 및 점화

특성을 나타낸다. 1,000rpm, 2,000rpm, 3,000rpm 모
두 공기과잉률 1.5 이상의 초희박 연소시에는 압축
과정 말기에 3단 분사하며, 공기과잉률 1.4~1.5의 희
박연소시에는 흡입과정 중에 1차 분사를 하고, 압축
과정 중에 2차 분사하는 특성을 보였다. 한편, 
2,000rpm과 3,000rpm의 고부하조건에서는 흡입과
정 중에 두차례 분사하며 이론공연비 연소를 한다.
또한, 부하가 증가할수록 1차, 2차 또는 3차 연료

분사기간이 길어지는데, 1차 분사기간이 2차 분사
기간 보다 길고, 2차 분사기간보다 3차 분사기간보
다 긴 것으로 보아 1차 분사량 또는 2차 분사량으
로 부하를 조정하는 것으로 보인다. 희박 연소시 
점화시기는 1,000rpm의 경우 BTDC 15° CA, 
2,000rpm의 경우 BTDC 25° CA, 3,000rpm의 경우 
BTDC 35° CA로 엔진회전속도가 증가함에 따라 
진각된다. 이는 엔진회전속도가 빨라지면 연소할 
수 있는 절대 시간이 부족하기 때문에 점화시기를 

진각하는 것으로 판단된다. 그러나 희박연소시에
는 부하 증가에 따른 점화시기의 변화는 없으며, 
부하가 증가하여도 3차 연료분사시기와 점화시기
는 일정하게 유지된다.

3.3 흡･배기밸브 제어전략

Fig. 7은 엔진회전수 및 부하조건에 따른흡기 밸
브의 개폐시기를 나타낸다. Fig. 7(a)는 이론공연비 
연소 조건의 흡기밸브 개폐시기를 나타낸 것으로서 

부하가 증가하거나 엔진회전속도가 증가할수록 체

적효율 증대를 위해 흡기밸브 개폐시기가 진각되는 

것을 알 수 있다. Fig. 7(b)는 희박연소 운전시의 흡
기밸브 개폐시기를 나타낸것으로 BMEP 1~2 bar의 
저부하 조건에서는 흡기밸브 개폐시기의 진각 정도

가 이론공연비 연소에 비해 감소하는데 이는 흡기

밸브를 일찍 열어 체적효율을 극대화하거나 NOx 
저감을 위해 내부 EGR율을 높이기 보다는 연소실
내 연소 잔류가스를 줄여 연소 안정성을 확보하고

자 하는 것으로 판단된다. 한편, BMEP 3~6 bar 조건
의 희박연소시 흡기 밸브 개폐시기는 이론공연비 

연소시에 비하여 많이 진각되는데 이는 배기행정 

중에 흡기밸브를 미리 열어 체적효율을 향상시킴은 

물론 배기행정 말기에 배출가스가 흡기밸브를 통해

서 흡기관으로 일부 배출되다가 다시 연소실로 재

유입되는 내부 EGR효과를 실현하여 배출가스 중의 
NOx를 저감하기 위한 것으로 판단된다.

Fig. 8은 엔진회전수 및 부하에 따른 배기밸브 개
폐시기를 나타낸다. Fig. 8(a)는 이론공연비 연소시
의 배기밸브의 개폐시기로서 배기밸브는 엔진회전
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(a) Homogeneous combustion

(b) Stratified combustion
Fig. 7 Strategy of intake valve timing control

속도 및 부하가 증가할수록 팽창일을 극대화시키고, 
배기유동의 관성을 이용하여 잔류연소가스를 최소

화하기 위하여 지각됨을 알 수 있다. Fig. 8(b)는 희박 
연소 운전시 배기밸브의 개폐시기로서 전체적으로 

이론공연비 연소시와 유사한 계폐시기를 갖음을 알 

수 있다. 단, 1,000rpm의 BMEP 1~3 bar 및 2,000rpm 
BMEP 1, 2 bar 등의 저부하 조건에서 희박연소의 경
우 이론공연비 연소의 경우보다 배기밸브 개폐시기

가 다소 많이 지각된다. Fig. 7에서 알 수 있는 바와 
같이 이 운전조건에서는 희박 연소시 흡기밸브 개폐

시기가 진각되지 않으므로 배기밸브 개폐시기가 다

소 많이 지각되더라도 배출가스가 흡기밸브를 통해

서 흡기관으로 일부 배출되다가 다시 연소실로 재 

유입되는 내부 EGR효과는 크지 않을 것으로 판단되
며, 배기밸브 개폐시기가 많이 지각됨에 따라 팽창
일 증대 및 소기 효율이 높아질 것으로 판단된다.

(a) Homogeneous combustion

(b) Stratified combustion
Fig. 8 Strategy of exhaust valve timing control

Fig. 9는 이론공연비 연소시와 희박 연소시 밸브
오버랩 기간을 비교하여 나타낸 것으로서 Fig. 9(a)
는 2,000rpm에 대한 밸브 오버랩을 나타내고, Fig. 
9(b)는 3,000rpm에 대한 밸브 오버랩을 나타낸다. 이
론공연비 연소 및 희박 연소 조건 모두 엔진회전속

도 및 부하가 증가할수록 흡배기 유동의 관성을 최

대한 이용하여 체적효율 및 소기효율을 높이기 위

해 밸브오버랩이 커지는 것을 알 수 있다. 특히, 
2,000rpm BMEP 4~7 bar 및 3,000rpm BMEP 3~5 bar 
등의 조건에서는 희박 연소시의 밸브 오버랩 기간

이 이론공연비 연소시보다 큼을 알 수 있으며 이에

따라 내부 EGR율이 증가할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 엔진 벤치 실험을 통해 BMW N53 
엔진의 희박 연소시 연료소모율 저감 성능과 희박
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(a) 2,000 rpm

(b) 3,000 rpm
Fig. 9 Comparison of valve overlap duration of homogeneous 

combustion and stratified combustion

연소시 점화, 분사, 흡배기밸브 개폐시기 전략을 이
론공연비 연소시와 비교 분석하였다. 본 연구에서 
얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다.
1) 희박 연소가 적용되는 운전영역은 엔진회전수 

4,000rpm 이하의 중･저부하 조건이었다. 엔진회
전수가 증가할수록 연소안정성 문제로 희박 연

소 운전영역은 낮은 부하로 국한되며, 부하가 증
가할수록 흡입공기량 부족으로 공기과잉률이 

낮은 조건에서 운전됨을 알 수 있었다. 희박 연소
시 비연료소모율은 이론공연비 연소시에 비해 

11.9 %~25.8 % 감소하였으며, 펌핑손실 및 냉각
손실 저감등이 주 원인으로 판단된다.

2) 희박운전시 연소안정성 확보 및 배출가스 저감
을 위해 다단 연료분사하는 것으로 판단된다. 공

기과잉률 1.4~1.5의 희박 연소시에는 흡입과정 
중에 연료를 1차 분사를 하고, 압축과정 중에 2차 
분사하여 연소하였다. 공기과잉률이 1.5를 초과
하는 초희박 연소시에는 연료를 압축말기에 3단 
분사하여 연소함을 알 수 있었다.

3) 희박 연소시 점화시기는 이론공연비 연소시와 마
찬가지로 엔진회전속도가 빨라지면 진각되었다. 
그러나 동일한 엔진회전수에서 부하 증가에 따른 

점화시기의 변화는 없었다. 부하는 1차 및 2차 연
료분사량으로 조정되기 때문으로 판단된다.

4) 희박 연소시 흡기밸브 개폐시기는 이론공연비 
연소시와 유사하게 엔진회전속도 및 부하가 증

가할수록 체적효율을 증대시키기 위해 진각되

었다. 그러나 BMEP 1~2bar의 저부하 조건에서
는 체적효율증대 보다는 연소실내 연소 잔류가

스를 줄여 연소 안정성을 확보할 목적으로 흡기

밸브 개폐시기의 진각 정도가 이론공연비 연소

시에 비해 작으며, BMEP 3~6 bar 조건에서는 체
적효율 및 내부 EGR효과를 극대화 하기 위해 흡
기밸브 개폐시기를 이론공연비 연소시 보다 많

이 진각함을 알 수 있었다.
6) 희박 운전시 배기밸브 계폐시기는 이론공연비
연소시와 유사하게 엔진회전속도 및 부하가 증

가할수록 팽창일을 극대화시키고, 배기유동의 
관성을 이용하여 잔류연소가스를 최소화하기 

위하여 지각되었다. 하지만 저속 저부하조건에
서는 이론공연비 연소시에 비해 배기밸브 개폐

시기가 크게 지각되어 팽창일 및 소기효율을 극

대화하는 것으로 판단된다.
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