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ABSTRACT

HCCI engines have mainly focused on achieving low temperature combustion in order to obtain higher effi-
ciency and lower emission. One of practical difficulties in HCCI combustion is to control the start of com-
bustion and subsequent combustion phasing. The choice of primary reference fuels in HCCI strategy is one 
of various promising solutions to make HCCI combustion ignition-controlled. The behavior of ignition delay 
to the frequency variation of sinusoidal velocity oscillation is computationally investigated under HCCI con-
ditions of PRF75 using a reduced chemistry in a counterflow configuration. The second-stage ignition is more 
delayed as the higher frequency is imposed on nozzle velocity fluctuation whereas the first-stage ignition is 
not much influenced.

Key Words : HCCI(균일예혼합 압축착화), PRF(Primary Reference Fuel), Nonuniform boundary tempera-
ture(부등 경계온도), Frozen solution(동결해), Two-stage ignition(2단 착화), Ignition delay(착화지연)

기 호 설 명

Alphabets
A : amplitude
c : specific heat
D : diffusion coefficient
f : frequency
h : enthalpy of formation
k : specific reaction-rate constant
p : pressure
T : temperature
t : time
u : axial velocity
V : radial velocity
W : molecular weight

x : spatial coordinate
Y : species mass fraction
Greeks
Λ : eigenvalue of the system
λ : thermal conductivity of the mixture
μ : coefficient of viscosity
ρ : density
ω :  reaction rate
Subscripts
F : fuel
k : chemical species
O : oxidizer
o : initial condition

1. 서 론

지구의 온난화, 한정된 화석연료의 고갈 우려 및 

대기환경의 악화는 저연비와 청정화 구현이 가능한 

엔진의 개발을 요구하고 있다. 현재 가솔린엔진에서는 

연소실에 연료를 직접분사하는 GDI(Gasoline Direct 

Injection) 방식과 터보차저를 이용한 다운사이징으

로 연비를 개선하고 있고, 디젤엔진은 압축비 증가

와 저온 희박연소를 통해 연비를 향상시키고자 노

력하고 있다. 그러나 가솔린엔진은 연비와 온실가스 

배출에서 디젤엔진에 비해 열악하며, 디젤엔진은 질

소산화물과 입자상 물질의 배출과 급속한 실린더 

내 압력 상승에 따른 진동·소음의 발생과 이에 따른 

승차감 저하가 지난 수십 년 동안 미결의 과제로 남

아 있다. 
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균일예혼합 압축착화(HCCI : Homogeneous Charge 
Compression Ignition) 엔진은 균일한 희박 예혼합기

를 점화플러그가 없는 연소실에 유입시킨 후 단열·
압축시켜 자기착화에 의한 다발성 연소를 통해 동

력을 얻는 방식이다. 이 방식의 엔진은 높은 압축비

를 적용할 수 있고 희박한 균일예혼합기 공급으로 국

소 온도가 낮아 벽면으로의 열손실이 적기 때문에 열

효율을 향상시킬 수 있다[1]. 또한 희박한 예혼합기

는 비열비 상승을 유발시켜 열효율 향상을 통한 저

연비를 구현함으로써 온실가스인 이산화탄소(CO2)를 

저감시킬 수 있으며, 고효율 디젤엔진의 단점인 질소

산화물의 생성을 저감하기 위하여 저온연소를 실현할 

대안 동력발생장치로 최근 많은 연구가 진행되고 있

다. 그러나 균일예혼합 압축착화엔진은 성능을 좌우

하는 착화 제어, 고부하에서의 급격한 열발생률과 압

력상승률로 인한 노킹, 천이 영역에서의 운전성 악화, 
저온연소로 인한 미연탄화수소(UHC)와 일산화탄소

(CO) 증가 및 한정된 운전 영역 등 실용화되기까지

에는 극복해야 할 많은 과제를 안고 있다. 균일예혼

합 압축착화엔진의 실용화를 위해서는 가솔린엔진에

서의 점화플러그를 통한 연소의 시작이나 디젤엔진

에서의 연료분사를 통한 연소의 개시와 같은 자율적 

연소 제어가 시급한 선결 과제로 남아 있다.
균일예혼합 압축착화엔진의 연소 제어를 위해 상

이한 연료를 혼합하여 연료의 착화특성 향상을 도모

하거나 EGR률의 변화 또는 공간적으로 상이한 당량

비의 혼합기를 이용하여 연소를 제어하려는 연구가 

이루어지고 있다[2-6]. 본 연구에서는 체적비 관점에

서 옥탄가 100인 이소옥탄(iso-octane, C8H18) 75%와 

옥탄가 0인 정헵탄(normal heptane, C7H16) 25%가 섞

인 PRF75 연료가 보이는 화염온도, 열발생률, 라디칼 

거동, Damköhler 수(Da) 등의 연소인자들을 통해 비

정상 착화과정을 해석하였다. 이를 통해 균일예혼합 

압축착화엔진의 비정상 연소특성 자료를 확보하여 저

연비, 저공해, 고효율의 장점을 갖는 균일예혼합 압축

착화엔진을 실용화시키는 데 활용하고자 한다.

2. 지배방정식 및 수치해석 방법

2.1. 지배방정식과 경계조건

다차원 화염에 대한 모델링은 비정상 수치계산과 

해석에 많은 시간이 소요된다. 정성적인 연소현상의 

해석에서는 적절한 가정과 상사변수를 도입하여 2차
원 유동을 1차원화하여 난류화염 해석을 위한 층류소

화염 모델 해석을 할 수 있는 축대칭 대향류(axisym-
metric counterflow) 유동장이 널리 사용되고 있다. Fig. 1
은 균일예혼합 압축착화 엔진의 정적연소실을 1차원

으로 모델링한 축대칭 대향류 유동장을 나타내고 있다.

Fig. 1. Schematic diagram of counterflow configuration.

대향류 유동장에서 노즐 간의 거리가  cm 떨어

져 있고,  에서 균일한 예혼합기,  에서 연

소생성물이 각각 공급되며 화염은 정체점(stagnation 
point)에서 형성된다. 유한한 거리의 노즐 사이에 형성

된 비정상 대향류 유동장 구조의 지배방정식은 Kee
에 의해 공식화된 것을 사용하였다[7]. 대향류 유동

장에서 축방향을 , 반경방향을 이라 할 경우 축방

향 속도, 반경방향 속도, 온도 및 화학종의 질량비는 

시간과 축방향좌표 만의 함수로 다음과 같이 표시

된다.

   


      (1)

  

축방향에서 경계층 근사(boundary layer approxi-
mation)를 사용하여 연속방정식, 반경방향 운동량 방

정식, 에너지 방정식 및 화학종 방정식을 표시하면 

다음과 같다.

연속방정식 ;




 


   (2)

축방향 운동량방정식 ;









 
  (3)

에너지 방정식 ;




 


 

 
  

 (4)

 








 
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화학종 방정식 ;










   (5)

 … 

한편 상태방정식은 다음과 같이 표시된다.

 
 (6)

위 식에서 는 혼합물의 비열, λ는 혼합물의 열전

도도, µ는 점도,  , 는 각각  -화학종의 형성 엔

탈피와 분자량, 는 혼합물의 평균 분자량이고 
는 Chemkin에서 정의된  -화학종의 화학반응률이다. 

한편  




은 반경방향의 압력구배를 나타내

며, 고유근(eigenvalue)으로서 다른 종속변수와 함께 

구한다.
확산속도 는 다수 구성 성분(multicomponent)에 

의해 다음의 식으로 표시된다.

 





 















 (7)

위 식에서   
 는 각각 화학종의 확산

계수, 열확산계수, 몰비를 표시한다.
상기의 지배방정식에 대한 경계조건은 다음과 같

이 주어진다.

   ;        (8)
  

   ;        (9)
  

위 경계조건에서 하첨자  와 는 확산화염일 경

우 축방향 위치  와  에서의 연료와 산화제

를 표시하고, 예혼합화염일 경우 균일한 예혼합기와 

연소생성물을 의미한다.

2.2. 수치해석 방법

상기 미분방정식 형태의 지배방정식은 유한차분법

(finite difference method)에 의해 대수 방정식으로 구

성한 후, 시간적분과 Newton 반복계산(Newton itera-
tion)을 통하여 원하는 온도, 화학종 변화, 라디칼 생

성, 소염이 발생하는 스트레인율, 반응률 등의 해가 

구해진다. 비정상 수치해석 코드인 OPUS는 미분방

정식(differential equations)을 푸는데 DASPK 패키지

를 사용하여 천이문제의 시간적분에서 발생하는 경

직성(stiffness)을 해결하고 있다[8]. 연소가 진행되고 

있는 지역은 일반적으로 상당히 좁은 영역에 국한되

고, 등간격 격자계(equidistributed grid system)를 사

용할 경우 정확한 해를 구하기 어렵다. 또한 격자간

격을 지나치게 조밀하게 구성하면 수렴된 해를 구할 

때 많은 시간이 소요된다. 본 연구에서는 화염과 밀

접한 상관관계를 갖는 온도의 변화량에 따라 가중함

수(weighting function)를 이용하여 격자를 재배치하

는 방식으로 격자계를 구성하였다. 문제의 해는 먼저 

OPPDIF 코드를 이용하여 정상상태에서 화학반응을 

무시한 상태에서의 동결해(frozen solution)를 구하는

데, 이것이 비정상상태의 해를 구하기 위한 초기조

건으로 사용된다[9]. 비정상상태에서 화염은 반응지

역에서 공간적으로 심하게 움직이게 된다. 이 경우 

화염면 근처에 상당히 조밀한 격자계를 분포시킴으

로써, 시간에 따른 관심 변수들의 변화추이를 관찰할 

수 있도록 하였다.
화학반응, 열역학적 물성치와 상태방정식의 계산

에는 Chemkin 패키지, 전달 물성치의 계산에는 Tran-
sport 패키지를 활용하였다[10,11]. 이소옥탄과 정헵

탄이 결합된 PRF(primary reference fuel) 연료의 연

소과정을 해석하기 위해서 Ra가 제시한 41개의 화학

종과 130개의 반응 과정을 갖는 축소된 화학반응메

카니즘(reduced chemical reaction mechanism)을 사용

하였다[12]. 
일반적으로 균일예혼합 압축착화엔진은 희박한 

혼합기가 주로 공급되므로 본 연구에서는 당량비를 

 으로 고정하고 계산하였다. 또한 연료 공급온

도가 800 K인 예혼합기가  에서 공급되고,  
에서 연소생성물(burned product)의 온도가 1,000 K 
로 공급되는 것으로 온도 경계조건을 설정하였다. 분
출되는 예혼합기와 연소생성물 간의 노즐거리()는 

1 cm 떨어진 것으로 두고 계산하였다. 또한 유동 효

과에 따른 착화특성을 알아보기 위해 노즐의 분출

속도를 다음의 식 (10)과 같이 사인함수로 변화시키

면서 온도변화, 착화지연, 화학종 변화 등 각종 연소

관련 인자를 구하기 위한 계산을 수행하였다.

   (10)

위 식 (10)에서  , A, f는 각각 노즐 출구에서 기

준 속도, 속도변동에 대한 진폭 및 진동수를 표시하며 

진폭은 0.7로 놓고 계산하였다.
본 연구에서 착화지연 과정을 살펴보기 위해 고려

한 연료와 공기의 혼합기 공급온도는 연소실 내의 압

력이 40 atm까지 단열 압축되는 것을 고려하여 800 
K로 설정했다. 실제 엔진에서 이전 사이클에 생성된 
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배기가스는 일정 부분 잔류가스(residual gas)로 다음 

사이클의 신기(fresh mixture)와 섞이게 된다. 일반적

으로 연소생성물의 온도는 단열 압축된 혼합기보다 

더 높은 온도를 갖는다. PRF75 연료 혼합기가 정상

상태에서 소염이 발생하는 노즐 출구속도가 105 cm/s
이므로 정상상태 소염 한계 근처 속도인 90 cm/s를 

수치계산을 위한 기본적인 노즐 출구속도로 선정하

여 착화 특성을 조사하였다.

3. 결과 및 검토

가솔린과 경유의 모델연료인 이소옥탄, 정헵탄 및 

이의 혼합물인 PRF75 연료와 같은 고탄화수소계열 

연료는 적절한 초기 온도 조건하에서 저온착화(1단
계 착화)와 중간온도 단계의 착화(2단계 착화)가 혼합

된 2단 착화(two-stage ignition) 특성을 보이는 것으로 

알려져 있다. Fig. 2는 노즐 출구속도 uo = 90 cm/s, 
예혼합기 공급온도를 800 K, 압력을 40 atm으로 고

정하고 연소생성물의 온도를 800 K로부터 100 K 단
위로 증가시키면서 화염의 온도를 계산한 그림이다. 
균일예혼합 압축착화 연소는 희박연소 조건이므로 정

상상태에서 화염의 온도가 1,400 K를 넘거나 Senkin 
착화해석 코드에서 제시한 초기온도에서 400 K 이상 

화염의 온도가 상승된 경우에 자연착화에 의해 화

염이 형성된 기준으로 정하였다. 이를 적용할 경우 

연소생성물의 온도를 800 K부터 증가시킬 때 1,000 
K부터 착화에 의한 화염이 형성되었고, 연소생성물

의 온도가 1,000 K일 경우 고탄화수소 연료의 전형

적인 특성인 2단 착화의 특성을 보인다. 이는 저온 

화학반응에서 발생된 열이 연료가 모두 소모되기 전

Fig. 2. Kernel temperature evolution for nonuniform 
boundary temperature(TF = 800 K, TO = 800 K ~
1,200 K) at uo = 90 cm/s.

에 중간온도 단계로 화염의 온도를 높임으로써 2단 

착화의 특성을 갖는 것으로 해석되고 있다[13]. 한편 

연소생성물의 온도가 1,200 K로 상승할 경우 1단 착

화의 특성을 보인다. 이는 저온 화학반응이 생략된 

채 바로 중간온도 단계의 화학반응을 통해 곧바로 

착화가 발생하면서 정상상태로 수렴하는 것으로 분

석된다. 연소생성물의 온도가 800 K~900 K일 때에

는 저온에서의 화학반응만 존재하면서 1단계 착화

가 발생하나 최종적인 2단계 착화에는 이르지 못하

면서 화염의 최대 온도가 1,200 K 이하의 온도에 머

물고 있다. 본 연구에서는 이후 연소생성물의 공급

온도가 2단 착화가 분명하게 나타나는 1,000 K로 고

정하고 수치계산을 수행하였다.
Fig. 3은 PRF100(이소옥탄)과 혼합연료인 PRF75 

연료에 대해 당량비  에서 시간에 따른 화염온

도의 변화를 도시한 그림이다. PRF100 연료의 경우 

노즐 출구속도가 60 cm/s 근방에서 정상상태의 소염

이 발생하므로 안정적인 화염이 형성되는 노즐 출구

속도 uo = 20 cm/s로 설정하여 비교하였다. 자연착화

(autoignition)는 화학반응에 의해 발생된 라디칼 생성

률이 혼합(mixing)과 분산(dissipation)에 의한 라디칼 

손실률을 초과할 때 발생한다. 착화지연(ignition delay) 
시점은 관심 영역에서 화염온도의 증가율이 최대인 

시점

 으로 정한다. 일반적으로 고탄화수소 연

료에서 보이는 2단 착화가 발생하는 경우에는 2단계 

착화가 발생하는 시기에서의 최대 화염온도 증가율

이 발생하는 시점이 착화지연이 된다[14]. 온도를 시

간에 대해 2차 미분한 값으로 정한 착화지연은 시간

의 경과에 따라 화학반응이 진행되어 최대 열발생률

Fig. 3. Kernel temperature and ignition delay of PRF75 
and PRF100 for nonuniform boundary tempera-
ture(TF = 800 K, TO = 1,000 K) at uo = 20 cm/s.
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이 발생하는 시점과 거의 일치하게 된다. 본 연구에

서는 열발생률이 최대인 시점을 근거로 1단계 착화

와 2단계 착화 시점을 구하였다. Fig. 3에서 PRF75 연
료의 착화지연은 0.01158초로 이소옥탄인 PRF100 연
료의 0.02162초 보다 46% 착화지연 시간을 단축할 

수 있다. 실제 내연기관에서 균일예혼합 압축착화 연

소에서는 주로 가솔린이 사용되며 가솔린의 모델연

료인 이소옥탄은 착화성이 떨어진다. 착화성이 우수

한 헵탄을 이소옥탄과 혼합함으로써 착화지연을 줄

이면서 급속연소(fast combustion)를 실현할 경우 토크 

증대, 연비 저감 및 온실가스 저감 효과를 거둘 수 있

다. 정상상태에서 화염의 최종온도는 PFR75와 PRF 
100 연료에 대해 각각 1,495 K, 1,513 K로 발열량의 

큰 PRF100이 약간 더 높은 온도를 갖는다.
대향류 유동장에서 유동속도를 증가시킬 경우 상

대적인 반응시간 부족으로 화염지역으로부터 반응

률에 핵심적인 OH나 H 라디칼을 축소시키며 임계점

을 넘을 경우 결국 소염이 발생한다. 본 연구에서는 

식(10)에서와 같이 노즐 출구속도를 시간에 따라 변

화시키면서 이것이 착화지연에 미치는 영향을 살펴

보았다. 노즐의 기준속도 90 cm/s, 속도의 진폭 0.7, 
진동수 0~5,000 Hz의 범위에서 1,000 Hz씩 증가시키

면서 착화에 대한 거동을 살펴보았다. 가솔린엔진이

나 디젤엔진은 엔진회전속도가 고속이 될수록 연소

실 내 유동이 더욱 강해진다. 엔진회전속도가 1,500 
rpm과 6,000 rpm일 경우 팽창행정은 기껏해야 각각 

0.02초와 0.005초 정도의 기간을 갖게 된다. 최소한 

이 기간 이내에 연소실 내의 유동을 극복하고 착화

가 발생해야 엔진은 동력을 발생시킬 수 있다. 본 연

구에서는 비정상 상태의 수렴된 해를 구하는데 상당

히 많은 시간이 소요되기 때문에, 일반적인 내연기관 

운전조건을 고려하여 0.03초의 시간 경과까지 비정

상 상태 해석을 수행하였다.
Fig. 4는 시간에 따른 노즐 출구속도의 변화에 대

한 화염온도의 변화과정을 보여주고 있다. 우선 고

탄화수소 연료의 경우 발생하는 2단 착화과정이 2
단계 착화에 실패하는 5,000 Hz인 경우를 제외하고 

모든 진동수 영역에서 발생하였다. 1단계 저온 착화

가 발생하는 시점은 0.008초 부근으로 진동수에 변화

에 따라 큰 차이를 보이지 않는다. 그러나 2단계 착

화 과정은 진동수에 따라 큰 차이를 보이고 있다. 진
동수가 증가할수록 화염 근처의 화학종들이 심하게 

변동됨으로써 착화에 불리한 영향을 미침에 따라 착

화지연이 길어지는 것으로 추정된다. 이것은 정헵탄

에 대해 스트레인율 변화에 따른 착화에 대한 연구

와 동일한 경향을 보이고 있다[13]. 
Fig. 5는 노즐 속도변동에 대한 진동수에 따라 열

발생률을 계산하여 도시한 그림이다. 최대 열발생률

이 발생하는 시점인 착화 시점은 Fig. 4와 같이 온도

Fig. 4. Kernel temperature evolution of PRF75 as a 
function of time for different frequencies of ve-
locity oscillation at the nozzle exit for nonuni-
form boundary temperature (TF = 800 K, TO = 
1,000 K).

Fig. 5. Heat release rate of PRF75 as a function of vari-
ous frequencies for velocity oscillation at the no-
zzle exit for nonuniform boundary temperature(TF 

= 800 K, TO = 1,000 K).

상승률이 가장 큰 값 근처와 일치한다는 것을 알 수 

있다. 노즐 출구의 속도변동에 대한 진동수에 따라 

1단계 착화 시점은 0.00880~0.00898초에서 형성되는 

것으로 나타났다. 진동수 5,000 Hz에서는 1단계 착화 

시점 이후 열발생률의 극대치가 나타나지 않는 바 2
단계 착화가 발생하지 않았다는 것을 알 수 있다.

화염에서의 화학반응 정도는 체인분기(chain bran-
ching)에 큰 영향을 미치는 OH 라디칼의 거동을 살

펴보면 간접적으로 알 수 있다. Fig. 6에서는 진동수 
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Fig. 6. Temporal history of OH radical production rate of 
PRF75 for various frequencies of velocity oscil-
lation at the nozzle exit for nonuniform boundary 
temperature(TF = 800 K, TO = 1,000 K).

0 Hz, 1,000 Hz, 2,000 Hz, 5,000 Hz에 대해 시간에 따

른 OH 라디칼의 생성률을 표시하였다. Fig. 6에서 고

려된 모든 진동수에서 OH 라디칼의 생성률이 착화

가 발생하는 시점에 급격히 증가하는 것을 알 수 있

다. 진동수가 0 Hz인 정상상태 노즐 출구속도에서 OH 
라디칼의 급격한 상승에 의한 2단계 착화 발생 시점

은 최대 온도상승률이 발생하는 시점과 거의 일치하

며, 이는 다른 진동수에서도 동일한 거동을 보인다. 
Fig. 6에서 OH 라디칼의 생성률이 초기(0.0088 s 근
처)에 작지만 극대점이 발생하는데 이것을 통해 1단
계 저온 착화가 진행되고 있다는 것을 확인할 수 있

다. 또한 노즐 분출속도가 일정할 경우 2단계 착화

가 발생한 후 OH 라디칼의 변동은 일정 시간이 지

나면 정상상태로 수렴된다. 그러나 진동수가 증가하

여 급격한 속도변동이 가해질수록 OH 라디칼 생성

률의 변화는 일정값으로 수렴하지 않고 변동률이 더

욱 크게 된다. 속도변동에 대한 진동수 증가에 따라 

라디칼 생성률의 변동이 점차 심해져 어느 한계 진동

수를 넘게 되면 진동수 5,000 Hz에서와 같이 결국 2
단계 착화에 이르지 못하고 화염 형성에 실패하게 된

다. 일반적으로 소염은 화염에서의 스트레인율이 증

가하거나 온도가 떨어질 경우 체인분기(chain branch-
ing)를 깨뜨릴 정도로 열과 핵심 라디칼이 손실되면 

발생하는 것으로 알려져 있다.
화염의 착화는 Damköhler 수(Da)의 거동을 살펴보

아도 확인할 수 있다. 열발생률에 근거한 Da는 다음

과 같이 정의된다.



  (11)

Fig. 7. Temporal history of Damköhler number of PRF75 
for various frequencies of velocity oscillation at the 
nozzle exit for nonuniform boundary temperature 
(TF = 800 K, TO = 1,000 K).

식 (11)에서 는 화염커널에서의 열발생률, 는 

예혼합기에서의 PRF75 연료의 질량분율, 는 PRF 
75 연료의 형성엔탈피(heat of formation)와 온도변화

에 따른 현열(sensible heat)의 합으로 342 kJ/mol, 
는 화염커널에서의 스트레인율을 표시한다. 화염커

널의 위치는 라디칼 OH 질량분율이 최대인 지점으

로 정하였다. Fig. 7은 상기의 식 (11)과 같이 정의된 

Da를 시간 경과에 따라 노즐 출구속도 변동에 대한 

진동수가 0 Hz, 500 Hz, 2,000 Hz에 대해 도시한 그

림이다. 1단계 착화와 2단계 착화가 발생할 때 Da가 

급격히 증가하며 진동수가 증가함에 따라 화염 근

처에서 유동 속도의 시간변화율이 커지고 Da의 변

동률도 심해지는 것을 알 수 있다. 이러한 유동속도

의 시간 변화율이 진동수 5,000 Hz에서와 같이 크게 

되면 Da의 변동률도 한계치에 접근하면서 결국 2단
계 착화에 실패하게 된다.

Fig. 8은 노즐 분출속도를 변화시키는 진동수에 대

해 착화지연 시간을 도시한 그림이다. 정상상태의 노

즐 분출속도에서는 2단계 착화가 0.01365초 후에 발

생하고, 진동수 500~3,000 Hz 범위에서는 진동수 증

가에 따라 착화지연 시점은 선형적으로 지연된다. 그
러나 진동수가 4,000 Hz부터 착화시점이 0.02998초
로 급격하게 지연되면서 5,000 Hz 부근에서 결국 2단
계 착화에 실패하게 된다. 이것은 속도변동에 대한 

진동수가 증가할수록 화염에서의 유동속도 변화율이 

심하게 되면서 OH 라디칼과 기타 화학반응에 참여

하는 화학종의 격심한 변동을 유발시킴으로써 2단
계 착화에 실패하는 것으로 판단된다. PRF75 연료에

서 2단계 착화가 실패하는 한계 진동수는 4,000~5,000 
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Fig. 8. Ignition delay of PRF75 as a function of different 
frequencies for velocity oscillation at the nozzle 
exit for nonuniform boundary temperature(TF = 
800 K, TO = 1,000 K).

Hz 사이에 형성되고 있다.

4. 결 론

가솔린을 주 연료로 사용하는 균일예혼합 압축착

화엔진은 연소의 시작과 그 이후의 연소를 제어하는 

데 어려움이 있어 실용화의 큰 장애 요인이 되고 있

다. 이를 극복하기 위해 가솔린에 착화성이 우수한 

연료를 섞어 연소를 제어하려는 연구가 진행되고 있

다. 노즐 출구속도 20 cm/s에서 PFR100과 PRF75 연
료의 착화지연을 계산한 결과 PRF75 연료의 점화지

연은 0.01158초로 PRF100 연료의 0.02162초보다 착

화지연을 46% 단축시킬 수 있다. 혼합연료를 사용하

여 착화지연을 단축시킬 수 있는 것은 내연기관의 

급속연소를 촉진시켜 출력 상승, 연비 저감 및 온실

가스 저감 효과를 거둘 수 있음을 의미한다.
PFR75 연료에 대해 예혼합기의 온도를 800 K로 

고정하고 연소생성물의 온도를 800 K부터 100 K씩 

증가시키면서 착화과정을 조사하였다. 연소생성물의 

온도 900 K 이하에서는 2단계 착화에 실패하는데, 
이것은 저온 화학반응은 이루어지고 있으나 중간온

도 단계의 화학반응이 발생하고 이어 2단계 착화를 

통한 화염의 생성에는 이르지 못하는 것으로 분석된

다. 한편 연소생성물의 온도가 1,000 K, 1,100 K일 

때 고탄화수소 연료의 특징인 2단 착화가 발생하며 

1,200 K를 넘을 경우 저온 단계의 화학반응이 생략되

고 중간온도 단계부터 화학반응이 시작된 후 곧바로 

착화되는 1단 착화의 특성을 보인다.
대향류 유동장에서 0~5,000 Hz의 다양한 진동수

에 대해 노즐 출구에서 속도변동을 주었을 때 PRF 
연료의 착화 특성을 수치계산을 통하여 조사하였다. 
노즐 출구속도를 정상상태 소염 한계 근처인 90 cm/s
로 고정하고 화염에 속도변동을 부여하였다. 노즐 출

구속도는 시간에 따라 27~153 cm/s의 범위의 값을 

갖게 되며, 진동수가 증가할수록 화염에서의 유동속

도 변동률이 더 심해지고 이것이 화염의 거동에 더 

큰 영향을 미치게 된다. 고탄화수소계열에 대한 앞

선 연구에서와 같이 1단계 착화는 진동수에 큰 영향

을 받지 않는다[13]. 그러나 2단계 착화는 진동수의 

증가에 따라 3,000 Hz까지는 선형적으로 증가하면

서 지연되는 모습을 보인다. 또한 진동수 4,000 Hz
부터 급속히 착화가 지연되고 5,000 Hz에서는 2단
계 착화에 실패하게 된다. 진동수 5,000 Hz와 같이 

화염에서의 유동속도 변동률이 심해질 경우 OH 라
디칼과 더불어 화염에서의 화학반응에 참여하는 핵

심 화학종의 변동률이 한계치를 넘게 되면서 최종

적인 2단계 착화에 이르지 못하는 것으로 분석된다. 
PRF75 연료는 4,000~5,000 Hz 사이의 어느 한계 진

동수에서부터 2단 착화에 실패하는 것으로 조사되

었다.
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