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Abstract >> Gasoline direct injection(GDI) engine has a high thermal efficiency, but it has a problem to increase 
carbon emissions such as soot and COx. In this study, the objective is to analyze numerically a problem for adding
the hydrogen during the intake stroke so as to reduce the injected amount of gasoline in GDI engines. For selection
of the base model, the cylinder pressure of simulation is matched to experimental data. The numerical analysis 
are carried out by a CFD model with the hydrogen addition of 2%, 3% and 4% on the volume basis. In the
case of 3% hydrogen addition, the injected gasoline amount is only changed to match the maximum pressure of 
simulation to that of the base model for additional study. It is found that the combustion temperature and pressure
increase with the hydrogen addition. And NO emission also increases because of the higher combustion temperature.
COx emissions, however, are reduced due to the decrease of injected gasoline amount. Also, as the injected gasoline
amount is reduced for the same hydrogen addition ratio, the gross indicated work is no significant, But NO and
COx emissions are considerably decreased. On the order hand, COx emissions of two cases are more decreased
and their gross indicated works are higher obtained than those of the base model.
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Nomenclature

a : Radius of droplet

BM : Base model

 : Local burned mass fraction

CA : Crank angle

IFSD : Initial flame surface density

k : Turbulent kinetic energy
 : Cell mass

Oh : Ohnesorge number
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Re : Reynold's number
 : Source term quantifying the evapo-ration 

in fresh gases

Sc : Schmidt number

SF : Stretch factor

We : Weber number

 : Combustion source term



→ : Source term representing the fuel going 

through the flame which is not

 : average mass fraction of species x

 : mixture fraction
 : mean of the mixture fraction
 ″  : variance of mixture fraction

 : turbulent dissipation rate

 : wave length

σ : surface tension

 : maximum growth rate of droplet

Subscripts

b : burned

F : fuel

g : gas

l : liquid

t : turbulent

u : unburned

1. 서  론

화석연료의 고갈에 따른 급격한 유가상승과 환경

오염에 따른 지구온난화 문제로 연소단계에서의 열

효율 향상과 배기 배출물 저감에 대해 이전부터 많

은 관심을 가지고 다양한 연구 개발이 이루어지고 

있다
1-3).

이러한 환경 및 에너지 문제 해결에 대한 하나의 

대책으로 연료를 연소실 내에 직접 분사하는 가솔린 

직접분사(GDI) 엔진이 개발되어 실제로 적용을 하고 

있는데, 가솔린 직접분사 엔진은 기존의 흡기포트 분

사 방식에 비해 정확한 연소제어를 할 수 있는 장점

이 있다. 또한, GDI엔진에서 적용하고 있는 초희박

연소는 성능을 향상시키는 고연비가 가능하기 때문

에 엔진소형화의 핵심기술로 사용되고 있다
4-6). 그러

나 혼합기를 균일하게 형성시키기 위한 시간이 부족

하여 국부적으로는 농후한 영역이 발생될 수 있기 

때문에, 입자상 물질이 생성될 수 있는 단점을 가지

고 있다
7).

유럽에서는 2014년부터 시행되는 Euro-6 배기규

제에 디젤엔진의 입자상 물질 기준인 0.005g/km을 

가솔린엔진에 동일하게 제안하였기 때문에, 이러한 

조건을 충족시킬 수 있는 매연 배출물 저감 기술의 

필요성이 대두되고 있다
8). 따라서 디젤엔진의 대표

적 매연후처리장치인 디젤매연저감장치(DPF)를 장

착하여 물리적으로 배출량을 저감시키거나, 연소개

선을 통해 입자상 물질의 생성량을 저감시키는 방법

이 이루어져야 한다
9,10).

Tuerner 등11)
과 Chen 등12)

은 친환경 액체연료인 

에탄올을 가솔린과 적절한 비율로 혼합하여 조건에 

따른 연소 및 배기 특성을 실험적으로 연구하였으며, 

Myung 등13)
은 연소실 내 혼합기의 균질성 향상을 위

해 기체연료인 액화석유가스(LPG)를 포트 분사하여 

입자상 물질이 약 30% 저감되었다. Zhao 등
14)

과 

Conte 등15)
은 가솔린엔진에 가연성이 높은 기체연료

인 수소를 첨가하여 연소안정성을 높이고 입자상 물

질을 저감시켰으며, 또한 고부하 영역에서 점화시기 

진각에 따라 THC가 감소하며 NOx가 증가하는 결과

를 실험적으로 확인하였다. 

본 연구에서는 가솔린 직접분사 엔진을 모사한 가

변 격자(moving mesh)를 이용하여 가연한계 범위 내

에서 수소 첨가율에 따른 연소압력, 연소온도, 열발
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Table 1 The models used in the numerical analysis

Items Applying Model

Combustion ECFM

Turbulence  - 

Droplet breakup Wave

NOx Extended Zeldovich

Soot Lund Flamelet

생률, 도시일 및 배기 배출물을 수치해석적으로 연구

하여 가솔린과 수소 혼소특성을 파악하는 것이 목적

이다.

2. 수치해석

본 연구에서는 상용 프로그램인 AVL FIRE를 이

용하여 수치해석을 하였고, 적용된 모델을 Table 1에 

표기하였다.

2.1 연소 모델

ECFM 모델
16)

은 O2, N2, CO2, CO, H2, H2O, O, H, 

N 및 OH의 화학종을 고려하여 수송방정식을 계산하

며, 그 식은 아래 (1)과 같다.
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여기서 는 화학종 X의 평균 질량분율을 나타는

데, 그 식은 아래와 같다.






























 






(2)

여기서 
는 흡기에 포함된 연료량을 나타낸다. 


를 계산하기 위해 아래의 수송방정식을 적용한다.







 

 


 


 













(3)

여기서 
는 흡기에서 증발된 연료량을 결정하는 

생성항이다. 기연가스의 연료 질량분율 
을 계산

하기 위해 아래 식 (4)를 도입한다.
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(4)

여기서 
→는 화염이 없는 곳을 통과하는 연료

를 나타내는 생성항이다. 기연가스에 포함된 다른 화

학종의 질량분율은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


  



 (5)

여기서 는 국부적으로 연소된 질량분율이다.

2.2 난류모델

연료와 공기가 혼합되는 정도는 난류모델의 특정

시간 스케일에 의해 결정되므로 본 연구의 표준  -  

  모델에서는 다음과 같이 표현된다. 여기서 는 난

류운동에너지, 는 난류 소산율, 는 상수값으로 

의 값을 조절하여 혼합량을 결정한다.
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 (6)

2.3 액적분열 모델

본 연구에서는 액적분열에 대한 모델들 중 가장 

보편적으로 사용되고 있는 Reitz 등
17)

이 제안한 

Wave모델을 사용하였다. Reitz 등은 액체제트와 주

위기체와의 상대속도에 의한 공기역학적인 과정에 

의해 발생되는 표면의 비안정성을 미립화의 주된 요

인으로 검토하여 액체제트의 1차 선형안정성 해석을 

사용한 모델을 제안하였다. 액적이 주위 기체와의 상

호작용에 의해 변형을 일으킬 최대 성장률 와 이 

때 가장 빠르게 성장하는 액체 표면파의 파장 에 

대한 식은 다음과 같다.







 

(7)








 




(8)

여기서  ∙
 이며, 식에 사용된 무차원

수는 Ohnesorge수 
와 Reynolds수 

  , Weber 수   
이다.

2.4 NO 및 매연 생성 모델

NO는 Thermal NO, Fuel NO 및 Prompt NO 중 엔

진의 연소과정 중에 주로 생성되는 Thermal NO만을 

고려하였다. 생성과정은 Zeldovich 메커니즘
18)

에 의

해 지배를 받는 것으로 가정하여 다음과 같이 나타

내었다.

O N↔NON (9)

N O↔NOO (10)

NOH↔NOH (11)

 

연소의 배기 배출물 중, 대표적 입자상 물질인 매

연은 연료가 국부적으로 농후한 영역에서 발생되는 

불완전연소의 생성물이다. 매연의 생성모델로 사용

된 Lund대학교에서 제안한 Lund flamelet 모델
19)

은 

산화제의 스칼라 분산속도, 압력 및 온도의 함수를 

이용하여 혼합기 분율과 매연의 체적분율을 계산한

다. 스칼라 분산 속도는 혼합기 분산의 변동에 의해 

결정된다.

 ″ 
 (12)

혼합기 분율의 분산을 위한 수송방정식은 아래와 

같고, 



 



 ″  









  ″ 



 ″ 



 ″ 

(13)

혼합기 분율의 분산  ″ 는 다음과 같다. 

 ″  
∞

∞

 (14)

그리고 혼합기 분율의 수송방정식은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.
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Table 2 Engine specifications

Items Specifications

Bore [m] 0.088

Connecting rod length [m] 0.14225

Crank radius [m] 0.04932

Displacement [l] 2.4 

Numbers of cylinder [ea] 4

Engine speed [rpm] 2000

Spark timing [degree] bTDC 12.5

Compression ratio 11.3 : 1

Intake type NA

Total number of cells 527760

Fig. 1 Computational grid at TDC
Fig. 2 Comparison of combustion pressure between 
experimental and simulation results










 



  (15)

혼합기의 분율은 미연, 기연 연료량의 합을 총 연

료량으로 나누어 계산한다.



  (16)

2.5 수치해석 모델 검증

본 연구에 적용된 수치해석 모델의 유효성을 검증

하기 위해 Seo 등20)
의 실험값을 참고하여 동일한 조

건하에서 수치해석을 하였다.

엔진의 제원은 Table 2와 같고, 사용된 가변격자

는 Fig. 1과 같다. 실험값과 동일한 압력곡선을 얻기 

위해 각 모델의 상수가 다양하게 변경된 수치해석을 

반복 수행하여 모델의 상수를 결정하였다. 연소모델

의 IFSD는 3000, SF는 1.8로 설정하였으며, 매칭 결 

과는 Fig. 2와 같다. 이를 기본 모델(BM)로 선정하

여 흡기행정 중에 수소가 첨가되는 가정으로 압축행

정 초기(CA 540°) 부터 팽창행정의 말기(CA 900°)

까지 수치해석을 진행하였다.

연소실 내부를 차지하는 기체의 비율은 압축행정 

시작 지점(BDC)의 체적을 100% 기준으로 수소와 

산소 및 질소로 구분되며, 산소는 수소의 완전연소를 

위한 산소(O2
α)와 가솔린의 연소를 위한 산소(O2

β)로 

구별된다. 예를 들어 수소가 2% 첨가된다면, 수소를 

제외한 나머지 98%의 체적은 산소와 질소의 비가 

21:79가 되도록 산소 20.58%와 질소 77.42%의 분율

을 가지며, 연소반응에 사용되는 산소 20.58 % 중, 

수소 2%의 완전연소를 위한 산소분율(O2
α) 1%와 이

를 제외한 19.58%의 산소를 가솔린의 연소반응을 위

한 산소분율 (O2
β)로 구별한다. 가솔린 분사량은 가

솔린과 반응하는 O2
β
의 몰수를 이용하여 화학양론

(stoichiometric)의 계산을 통해 전체 당량비 0.6을 

충족할 수 있도록 결정하였다. 수소 첨가율에 따
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Table 3 Numerical analysis properties and conditions according to premixed hydrogen addition ratio

Case
Premixed 

hydrogen addition
ratio [%]

Intake air rate [%] Ambient density
[kg/m3]

Injection amount 
of gasoline [mg]

End of injection 
[deg]

Overall 
Φ

Heating value
[kJ/kg]O2α O2β N2

Base 0 0 21 79 1.119 29.61

585

0.6 44000

1 2 1 19.58 77.42 1.098 26.66 0.6 46797

2 3 1.5 18.87 76.63 1.088 25.19 0.6 48347

3 4 2 18.16 75.84 1.077 23.73 0.6 50012

4 3 1.5 18.87 76.63 1.088 23.64 0.56 48615

Fig. 3 Comparison of combustion pressure and heat 
release rate for various premixed hydrogen addition ratios

Fig. 4 Comparison of combustion temperature with respect 
to crank angle for various premixed hydrogen addition 
ratios

라 가솔린의 분사량이 다르므로 분사시작 시점을 변

경하고 분사 종료시점을 고정하여 예혼합시간을 동

일하게 설정하였다. 또한 동일한 압력과 위치에서 연

료가 분사될 수 있도록 분사구경, 분사 각도 등의 분

사조건을 고정하였다. 수소의 첨가율은 가연한계
21)

를 고려하여 4% 이하로 설정하였으며, 1% 첨가조건

은 효과가 미비할 것으로 예상되어 제외하였다. 각 

수치해석 조건 및 특성 값은 Table 3에 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 3는 크랭크 각도에 따른 수소 첨가 비율별 압

력 및 열발생률을 나타낸 그림이고, Fig. 4는 실린더 

내부의 평균온도를 나타낸 것이다. 수소가 첨가된 조

건에서 BM에 비해 압력이 가파르게 상승하고 최대

압력 또한 높게 나타났다. 이것은 수소를 첨가한 조

건이 BM에 비해 불꽃점화 이후 온도의 상승과 화염

전파속도가 빠르기 때문인 것을 Fig. 5의 단면도에서 

확인할 수 있다. 그러나 수소의 가연한계가 고려되어 

첨가분율이 최대 4% 이하의 조건으로 제한되었기 

때문에 수소 첨가량에 따른 점화지연특성은 나타나

지 않았다.

수소 첨가율 증가에 따른 실린더 내부의 평균온도

는 높게 나타났다. 수소가 첨가된 조건에서 질소산화

물이 생성될 수 있는 온도조건을 팽창행정의 말기까

지 유지함으로써 Fig. 6과 같이 질소산화물의 생성량

이 증가함을 확인할 수 있다
22). 수소 첨가율에 따른 
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Fig. 5 Cross sections of combustion temperature for base 
model and case 2 at various crank angles

Fig. 6 Effect of premixed hydrogen addition ratio on NO 
and soot emissions

Fig. 7 Effect of premixed hydrogen addition ratio on CO 
and CO2 emissions

매연의 생성량 증가는 미비하였으며 BM조건과 거의 

유사한 값을 나타내었다.

Fig. 7은 수소 첨가율 별 일산화탄소와 이산화탄

소의 생성량을 나타내었다. 수소 첨가율이 증가할수

록 이산화탄소의 발생량은 감소하였지만, 일산화탄

소의 발생량은 다소 증가하는 경향을 보였다. 이것은 

역수성가스 전환반응의 영향으로, 실린더 내부의 이

산화탄소와 수소의 화학 반응에 의해 일산화탄소와 

수증기가 생성되었기 때문이며, 이 반응은 다음과 같

이 표현된다.

COH→COHO h    kJkg (17)

일정한 당량비 조건에서 수소의 첨가 비율이 높아

질수록 탄화수소계 연료인 가솔린의 분사량은 줄어

든다. 따라서 연료의 산화반응 후 생성되는 탄소산화

물의 총 생성량은 감소하지만, 이산화탄소의 일부가 

역수성가스 전환반응에 의해 일산화탄소로 전환되어 

이산화탄소의 생성량은 더욱 감소하며 일산화탄소의 

생성량은 미량 증가하게 된다
23,24).

총 연료소비율과 배기 중의 탄소산화물 발생량을 

더 많이 감소시키고 최대압력을 BM 수준으로 낮추

기 위해 당량비 고정 조건 중 Case 2를 선택하여 가
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Fig. 8 Comparison of combustion pressure and heat 
release rate with the variation of equivalence ratio at the 
same premixed hydrogen addition ratio

Fig. 9 Comparison of combustion temperature with the 
variation of equivalence ratio at the same premixed hydrogen
addition ratio

Fig. 10 Comparison of gross indicated work calculated by 
heat release rate for various premixed hydrogen addition 
ratios

Fig. 11 Comparison of NO and soot emissions for various 
premixed hydrogen addition ratios

솔린의 분사량을 감소시킨 Case 4를 추가하여 수치

해석을 하였다.

Fig. 8는 BM, Case 2 및 Case 4의 연소압력과 열

발생률을 나타낸 것이고, Fig. 9는 실린더 내부의 평

균온도를 나타낸 것이다. 당량비를 희박한 조건으로 

설정한 Case 4의 최대압력과 최고온도는 Case 2에 

비해 낮아졌으며 최대압력이 BM에 유사함을 확인할 

수 있다. 

Fig. 10에는 각 조건의 열발생률 데이터를 가지고 

계산된 총도시일을 나타내었다. 당량비 고정 조건에

서 수소 첨가율이 증가할수록 총도시일도 증가하였

고, 당량비가 낮아진 Case 4의 총도시일은 Case 2에 

비해 약간 감소하였지만 BM보다는 큰 값을 보였다.

Fig. 11에는 Case 2와 Case 4의 질소산화물 및 매

연 생성량을 나타내고 있는데, 그림에서 질소산화물

은 Case 2에 비해 대폭 감소하였으며, 매연은 미세하

게 증가하였지만, 증가폭이 작아 매우 낮은 수치를 
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Fig. 12 Comparison of CO and CO2 emissions for various 
premixed hydrogen addition ratios

나타내고 있음을 알 수 있다.

Fig. 12에는 Case 2 와 4에 대한 일산화탄소 및 이

산화탄소 생성량을 나타내고 있는데, 그림에서 Case 

4의 이산화탄소 생성량은 수치해석 조건 중 최저치

를 나타냈고, 일산화탄소 생성량은 Case 2에 비해 다

소 감소하였음을 알 수 있다. Case 2와 Case 4의 수

소 첨가율은 동일하지만, Case 4의 가솔린 분사량이 

적기 때문에 연소과정 중에 생성되는 이산화탄소의 

생성량이 보다 더 감소되었다. 따라서 역수성가스 전

환반응으로 환원되는 이산화탄소의 절대량 감소로 

인해 일산화탄소의 생성량도 다소 줄어드는 경향을 

나타내고 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 가솔린 직접분사 엔진에 수치해석

을 통해 수소 첨가율에 따른 연소압력, 연소온도, 열

발생률, 도시일 및 배기 배출물 특성을 조사하고 고

찰하여 다음과 같은 주요한 결과를 얻었다.

1) 점화시기를 BM과 동일하게 하고 수소를 첨가했

을 때, 수소의 빠른 연소속도로 인해 연소압력 곡

선이 BM보다 급격하게 상승하며 연소압력이 최

대 5bar 정도 증가하였다.

2) 수소 첨가율이 증가할수록 실린더 내부의 최고연

소온도가 최대 16% 정도 상승하며, 이러한 영향

으로 질소산화물의 생생량이 19배 정도 증가하였

다. 그러나 매연 생성량의 증가는 극소량이었다. 

3) 당량비의 고정 조건에서, 수소 첨가율이 증가할수

록 가솔린의 분사량이 줄어들어 연소반응에 관여

하는 탄소원자의 수가 감소하기 때문에, 연소 후 

생성되는 탄소산화물은 최대 25%까지 저감되었

지만, 일산화탄소는 역수성가스 전환반응의 영향

으로 증가되었다.

4) 수소가 첨가에 따른 발열량의 증가로 총도시일은 

BM에 비해 최대 30% 이상 더 증가되었다.

5) 동일한 수소 첨가율에 있어서 최대압력이 BM과 

거의 동일하도록 당량비를 낮춘 경우에 총 도시

일은 0.03% 정도 감소되었지만, 질소산화물 및 

탄소산화물의 생성량은 60%와 10% 정도로 크게 

감소되었고, 매연은 극소량 증가하였다.
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