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고속 고부하 상태의 DISI 엔진에서 메탄올-가솔린 혼합연료의 연료 
혼합비와 2단 분사가 엔진 내부유동 및 연소특성에 미치는 영향
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Abstract : Numerical studies were conducted to investigate the internal flow field and combustion characteristics of 
DISI engine with methanol blended in gasoline. Dual injection was applied and the characteristics were compared to 
single injection strategy. The amount of the fuel injection was corresponded to air-fuel ratio of each fuel for complete 
combustion. The preforming model in this study, software STAR-CD was employed for both modeling and solving. 
The operating speed condition were at 4000 rpm/WOT (Wide open throttle) where the engine was fully warmed. The 
results of single injection with M28 showed that the uniformity, equivalence ratio, in-cylinder pressure and temperature 
increased comparing to gasoline (M0). When dual injection was applied, there was no significant change in uniformity 
and equivalence ratio but the in-cylinder pressure and temperature increased. When M28 fuel and single injection was 
applied, the CO (Carbon monoxide) and NO (Nitrogen oxides) emission inside the combustion chamber increased 
approximately 36%, 9% comparing with benchmarking case in cylinder prior to TWC (Three Way Catalytic converter). 
When dual stage injection was applied, both CO and NO emission amount increased.

Key words : CFD(전산 유체 역학), DISI engine(Direct Injection Spark Ignition engine, 스파크점화식 직분사 엔
진), Blended fuel(혼합연료), Injection duration(분사기간), Uniformity(균일도), Equivalence ratio(당량비)

Nomenclature1)

M0 : gasoline 100%, methanol 0%
M28 : gasoline 72%, methanol 28%
SOI : start of injection
EOI : end of injection
SMD : sauter mean diameter (D32)
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Subscript

1,2 : first, second

1. 서 론

자동차 산업에 있어서 에너지와 환경 문제에 대

한 세계적인 관심으로 인해 친환경 고효율 차량개

발이라는 목표는 고성능, 고연비, 환경규제 이 모두
를 만족하는 차량개발 쪽으로 이동하고 있다.1) 이
를 만족하기 위해 가솔린 차량 부문에서는 기존 
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PFI 방식의 엔진에서 DISI 방식 엔진으로 변화하였
다. 그러나 DISI 엔진을 사용함에도 불구하고 석유
가용 한계와 배기규제 강화라는 문제는 계속해서 

대두되고 있다. 이런 문제점을 해결하기 위한 방안
으로 대체연료의 도입은 선택되고 있다. 20세기가 
‘석유경제’의 시대였다면 이제는 포스트 석유경제
로 넘어가는 과도기에 해당한다.2) 자동차의 대체연
료로 고려되고 있는 물질들로는 압축 천연가스, 
LNG, LPG, 수소, 바이오 디젤, 메탄올과 에탄올 등
의 알코올류 등이 활발히 연구 되고 있다.3) 이러한 
대체연료 중 가장 경쟁력이 있는 후보가 메탄올이

다. 메탄올은 1몰 당 50%의 높은 산소함유량을 가
지고 있으므로 완전연소가 가능하여 HC, CO와 같
은 배기성분을 줄일 수 있다. 옥탄가가 매우 높고 
자발화 온도가 높기 때문에 반 노킹성이 강한 연료

이기도 하며 증발잠열이 높으므로 체적효율을 높

이고 실린더 내부의 온도를 낮추어 결과적으로 압

축비를 증가 시킬 수 있다. 또한 층류 화염속도가 
빠르기 때문에 화염의 안정성 또한 갖출 수 있다.4) 
이러한 메탄올의 많은 장점은 수송연료의 대체연

료로 사용됨으로써 메탄올이 포스트 석유경제를 

주도 할 것이라 판단된다.5) 그러나 메탄올을 이용
한 엔진을 개발하기 위한 개발비용 및 인프라의 부

재가 개발의 걸림돌로 작용할 것으로 보인다. 따라
서 가솔린/디젤에 메탄올을 혼합하여 이용하는 것
이 더 적합할 것으로 판단된다.

Myung6) 등은 FFV(Flexible Fuel Vehicle)의 엔진
성능과 내구시험평가를 통해 M85의 냉시동성 개선
을 위한 실험적 연구를 하였다. 그리고 배기저감 시
스템 적용에 따른 가솔린 및 M85 연료의 NMOG 
(Non-Methane Organic Gases) 배출수준을 검토하여 
FFV의 가능성을 평가하였다. Liu7) 등은 M10 ~ M30 
혼합연료의 엔진성능과 배기물질에 미치는 영향에 

대해 고찰하였다. PFI 엔진에서 가솔린 100% 연료
를 사용하였을 때 보다 메탄올 함량이 많아질수록 

토크와 출력은 낮아지는 결과를 얻었다. Park8) 등은 
GDI 엔진에서 가솔린 연료와 알코올 연료를 분사하
였을 때 연료 미립화 및 분사 특성 연구하였다. 분사 
압력을 높이면 spray cone angle이 감소하는 결과를 
가져왔으며 실린더 내 분무 침투거리가 증가하였

다. 또한 각각의 연료에서 분사압력이 높아질수록 

액적의 미립화와 실린더 내부의 균일도는 높은 값

을 가지는 것을 확인하였다.
최근 메탄올-가솔린 혼합연료를 통한 연구가 이

루어지고 있지만 2단 분사를 적용한 연구가 진행되
고 있지 못한 실정이다. 2단 분사는 고압 분사를 통
한 침투거리를 감소시켜 벽면 젖힘 현상을 줄일 수 

있으며 시동 운전조건 시 배기 특성을 크게 향상 시

킬 수 있는 장점을 지니고 있다. 이러한 2단 분사에
서의 연료의 분사 기간 변화를 통해 실린더 내 혼합

기 분포 최적화시켜 동력 및 배기 특성을 향상시킬 

수 있을 것이다. 혼합기 분포의 경우 실험적으로 분
석하기 어려운 부분이다. 수치해석은 실험적으로 
분석이 어려운 변수들의 측정이 가능하기 때문에 

내연 기관에서 야기되는 물리적인 현상을 이해하는

데 이점이 있다. 따라서 본 연구에서는 고속 고부하 
운전조건(4000 rpm/WOT) 상태인 DISI 엔진에서 메
탄올 함량의 변화와 2단 분사 시 전/후기 분사기간
의 변화가 혼합기 형성 및 연소 특성에 미치는 영향

을 3차원, 비정상, 난류, 열-유동 해석을 통해 고찰하
였다. 

2. 수치 해석

본 연구에서는 3차원 전산해석을 수행하기 위해 
현재 내연기관에서 보편적으로 사용되고 있는 사용 

코드인 CD-Adapco 사의 STAR-CD를 사용하였다.

2.1 지배 방정식

수치해석을 위해 사용된 일반적인 기체상의 보존 

방정식은 식 (1)과 같다.







 

 
  (1)

Table 1은 식 (1)에서 각각의 변수들을 나타내고 
있다.
연료 액적의 거동은 다음과 같은 식 (2)와 (3)으로 

표현하였다.




 


  ∇ (2)




   (3)
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Table 1 Generalized equation
 Equation   

 Continuity 1  0  ,d mS

 Momentum iu eμ ,
2
3 i

j k
e t ij d u

i j i k

u up k u S
x x x x

μ ρ δ
⎛ ⎞∂ ⎛ ⎞∂∂ ∂

− + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

 Turbulent 
 kinetic energy k t

k

μμ
σ

+ kG ρε−

TKE
dissipation rate

ε t

ε

μμ
σ

+ ( )1 2kc G c
k
ε ρε−

 Species sY t

P YC
μλ
σ

+ ,d jS

 Energy h t

P hC
μλ
σ

+ ,d hS

e tμ μ μ= +  φσ  :Turb. Prantle NO. 

 

2

t

c kμρ
μ

ε
=  

ji i
k t

j i j

uu uG
x x x

μ
⎛ ⎞∂∂ ∂

= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

여기서 와 는 각각 기체상의 속도와 액적의 

속도를 의미하며 는 액적의 변위를 나타낸다. 항

력계수 는 Yuen & Chen9) 상관 계수를 사용하였다.

식 (4)와 식 (5)는 단일 액적의 질량 및 에너지 보
존 방정식을 나타내고 있다.









⋅ln


  (4)






  (5)

2.2 격자 생성

해석에 사용할 엔진을 모델링하기 위하여 3차원 
CAD 데이터를 생성한 후 엔진 모델의 격자를 생성
하기위해 PRO-AM을 사용하였고, 크랭크 각도 변
화에 따라 이동하는 격자를 생성하기 위해 ES-ICE
를 사용하였다. 인젝터는 흡기포트 사이에 위치하
고 흡･배기 포트 및 실린더의 형상, 노즐 분공들의 
위치가 좌우 대칭이므로 전체 형상의 1/2부분만 해
석 영역으로 고려하였다. 생성된 격자의 개수는 
TDC에서 약 142,000 개, BDC에서 344,000 개다. 본 
연구의 해석 대상인 엔진 연소계의 형상 및 생성 격

Fig. 1 Generated grid by ES-ICE software

Table 2 Engine specifications and operating conditions
Description Specification

Bore × Stroke (mm) 88 × 97

 Displacement volume (cc) 2400 
(600 cc/cycle×4 cycle)

Compression ratio 11.3
 IVO (°CA bTDC)/IVC (°CA aBDC) 13.45/46.6

 EVO (°CA bBDC)/EVC (°CA aTDC) 38.12/5.9
SOI (°CA)/EOI (°CA) -329/-248

 Number of injection hole 6
Hole diameter (mm)/Nozzle L/D 0.8/4

 Spray angle (o) 14
 Spark timing (°CA bTDC) 16.14

 Equivalence ratio 0.98

자를 Fig. 1에 나타내었고 사용된 엔진의 제원 및 운
전조건을 Table 2에 나타내었다.
실린더 내부로 분사된 총 연료량은 각각의 Case

에서 흡입되는 신기의 질량을 측정한 후 각각의 신

기량을 기준으로 당량비가 0.98을 만족시키는 연료
량을 계산하여 실린더 내부로 분사하였다. 또한 
SOI2는 IVC 시기와 동일하게 설정하였다.

2.3 엔진 해석 조건

본 연구에 사용되어진 엔진 해석 조건은 Fig. 2에 
나타내었다. 입구 및 출구조건과 흡입신기량 및 당
량비는 실제 엔진 작동 조건에서의 실험 데이터를 

참고하였다. 실린더 내부의 초기조건 및 Fig. 2에 나
타낸 실린더 내의 각 벽면 부분은 적절하게 가정한 

값이며 나머지 벽면은 단열조건으로 가정하였다. 
전체 해석 구간은 1.5 cycle이며 앞의 0.5 cycle은 이
전 사이클의 유동을 반영하는 한편 수렴성을 증가
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Fig. 2 Initial and boundary conditions of the generated inlet, 
outlet, piston crown, cylinder head and cylinder wall

시키기 해석 구간에 포함하도록 한 것이다. 또한 배
기 TDC 이후의 10 °CA를 배기포트가 닫히는 시점
(5.88 °CA aTDC)까지 고려하기 위하여 해석구간에 
포함시켰다. 본 논문에서는 압축행정의 TDC를 0 
°CA로 나타내었다. 비정상상태 계산의 time step은 
0.2 °CA이며 maximum residual은 PISO의 경우 1.0× 
e-4이며 나머지 방정식들은 1.0×e-3이다.

2.4 수치 해법

본 연구에서는 난류 유동의 계산을 위해 k ε−  
/RNG10)모델을 사용하였고, 흡･배기 과정 및 압축과
정에 대해서는 비정상 유동해석에 적합한 PISO11)

알

고리즘을 사용하였다. 시간에 대한 차분항 처리는 1
차 정확도를 갖는 완전음해법을 사용하였다. 대류
항 차분법으로는 계산의 정확도에 있어서 격자구조

나 뒤틀림에 덜 민감한 MARS (Monotone Advection 
and Reconstruction Scheme)12)를 사용했다. 본 연구
에 사용된 분사기는 Solid Cone 형태의 다중 홀 분사
방식을 적용하고 있다. 분무의 초기 직경은 분공홀
의 크기로 가정하고 분무의 분열 예측을 위해 

Reitz-Diwaker13) 모델을 사용하였다. 연소 모델로는 
ECFM-3Z 모델14)을 사용하였다. 액적간의 충돌 및 
융착에 관한 적용은 수치해석 계산시간의 기하학적

인 증가로 인해 고려되지 않았다. 분무된 액적들과 
실린더 내부 벽면의 충돌로 인하여 발생되는 연료

액막 현상과 고온의 벽면에서 액적 튕김 현상을 예

측하기 위해서 Bai 모델15)
을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 연료의 혼합비와 2단 분사가 혼합
기 형성 및 연소 특성에 미치는 영향을 고찰하기 위

Table 3 Parametric studies for different fuels (M0 and M28) 
and injection duration

 Fuel SOI1

(°CA)
EOI1

(°CA)
SOI2

(°CA)
EOI2

(°CA) Case

M0

 -300 -248.7   A1(BM)
 -300  -256.8 -112 -103.9 A2
 -300  -265.0 -112  -95.8 A3
 -300 -273.1 -112  -87.7 A4

M28

 -300 -248.7   B1
 -300  -256.8 -112 -103.9 B2
 -300  -265.0 -112  -95.8 B3
 -300  -273.1 -112  -87.7 B4

Fig. 3 Comparison of in-cylinder pressure on simulation 
with experiment

해 메탄올 함량과 2단 분사 시 전/후기 분사기간을 
변경하였다. 총 분사기간은 동일하게 81 °CA로 하
였으며 전/후기 분사기간의 비율은 10:0, 9:1, 8:2, 7:3
의 네 가지를 고려하였다.

Table 3은 각각의 변수에 대한 Case 조건을 나타
내고 있으며 Case A1을 기준 (Benchmarking; BM) 
Case로 설정하였다. 가솔린 및 메탄올의 혼합비에 
대한 혼합기준은 질량(kg)으로 하였다. 수치 모델의 
신뢰성을 평가하기 위해 다음 Fig. 3과 Fig. 4는 각 압
력선도 및 열방출량 선도를 나타내고 있다. 수치해
석 및 실험의 운전 조건은 4000 rpm/WOT이며 보다 
자세한 제원은 Table 2에 기재되어있다.
연소실 내 압력 및 열방출량 수치해석 결과를 실

험 값과 비교하여 각 Fig. 3, Fig. 4에 나타난다. 실험
과 수치해석을 통해 얻은 압력 선도와 열방출량 선

도의 경향이 전반적으로 유사한 것으로 나타났으며 

각 최대 값의 오차율이 3% 미만인 것으로 나타났다. 
따라서 본 연구에서 적용된 모델에 의한 해석은 실
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Fig. 4 Comparison of heat release rate on simulation with 
experiment

제 실린더 내부의 연소 특성을 충분히 반영해 주고 

있다고 판단하였다.

3.1 실린더 내부에서의 유동 및 혼합특성

Fig. 5(a)와 (b)는 연료혼합비와 전/후기 분사기간
을 변화시켰을 때의 균일도, 당량비를 나타내고 있
다. 균일도를 통해 신기와 연료가 얼마나 균일하게 
혼합되었는지 판단할 수 있다. Case A1과 Case B1에
서 확인 할 수 있듯이 M0과 M28의 균일도는 압축말
기인 -20 °CA에서 0.9로 큰 차이를 보이지 않는 것을 
알 수 있다. 2단 분사 시 후기분사 비중이 증가할수
록 상대적으로 전기분사량은 감소하기 때문에 흡입

된 신기와 혼합되는데 수월해진다. 이는 SOI2이전

까지 균일도의 상승으로 나타나게 되지만 EOI2는 

지각되므로 후기 분사된 연료가 확산하는데 충분한 

시간을 확보할 수 없게 된다. 그 결과 -20 °CA에서 
단일 분사 시 보다 낮은 균일도를 가지는 것을 확인 

할 수 있다.
Fig. 5(b)를 통해 알 수 있듯이 혼합연료에서 메탄

올 함량이 증가할수록 당량비는 증가하는 경향을 

보였다. -20 °CA에서 Case B1은 Case A1에 비해 당
량비가 4.8%가 상승된 것을 확인할 수 있다. 2단 분
사의 경우에도 Case A4를 제외한 모든 Case에서 당
량비는 단일분사의 경우보다 약 1%정도 상승한다. 
이와 같은 결과를 일으키는 원인은 압축행정 시 실

린더 내부 온도 상승에 의한 연료의 기화율 상승과 

흡기밸브를 통해 역류되는 혼합기 질량의 저감 때

문으로 판단된다. Fig. 6은 메탄올 함량에 따른 실린

Fig. 5 Uniformity and equivalence ratio with different fuels 
(M0 and M28) and injection duration

Fig. 6 Evaporated fuel mass for M0 and M28

더 내 연료 기화량을 보여주고 있다. Fig. 6을 통해 
메탄올 함량이 증가할수록 연료의 기화량이 증가하

는 것으로 나타나며 이것은 Fig. 5(b)의 당량비를 상
승시키는 원인이 된다. Case A4는 지각된 EOI2로 인

한 확산율 저감과 M0의 기화율 부족으로 균일도와 
당량비는 각각 0.814, 0.82로 다른 Case들에 비해 낮
은 값을 나타냈다. 

Fig. 7은 압축행정 동안 실린더 내부에서 기화된 
연료의 질량 분율의 변화를 나타내고 있다. Fig. 8은 
-180 °CA과 -30 °CA에서 실린더 내부의 속도장을 
나타내고 있다. -180 °CA에서 기화된 연료는 실린더 
중앙부분에 농후하게 형성된다. 이는 실린더 중심
부에서 유동이 주변보다 상대적으로 약하기 때문에 

대류에 의한 혼합기의 확산이 잘 일어나지 않아 실

린더 중심부에서 농후한 혼합기 분포를 가지게 되

고, 이러한 결과는 Fig. 8 -180 °CA의 속도장을 통해 
알 수 있다.
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Fig. 7 Variations of evaporated fuel mass fraction with 
different fuels (M0 and, M28) and injection duration

Fig. 7 Case A1, Case B1을 통해 혼합연료에서 메
탄올 함량이 증가하여도 실린더 내부에 형성되는 

혼합기 분포에는 큰 변화가 없는 것을 확인할 수 있

다. 한편 -80 °CA에서는 기화된 연료가 흡기밸브와 
인젝터 쪽에 주로 분포하고 있는 것을 볼 수 있다. 
이는 흡기밸브는 압축초기까지 열려 있게 되는데 

압축과정에서 혼합기가 피스톤 움직임에 의해 흡기

밸브로 일부 역류되는 유동이 발생하며 이러한 유

동이 흡기밸브가 닫힌 이후에도 남아 기화되는 연

료를 흡기밸브와 인젝터 부근으로 유도하기 때문인

-180 °CA -30 °CA

 0 36.62 [m/s]  0 16.65 [m/s]

Fig. 8 The flow field and velocity magnitude with various 
crank angle

Fig. 9 The SMD of injected fuel during each injections 
duration

것으로 보인다. 2단 분사 시 후기분사 연료는 실린
더 내부에 형성되어 있는 혼합기를 밀어내고 실린

더 중앙에서 기화되는 것을 -80 °CA에서 확인할 수 
있으며 -30 °CA에서 혼합기는 피스톤 보울 쪽으로 
갈수록 농후해 지는 역성층화 분포를 가지게 되는 

것을 확인 할 수 있다.
Fig. 9는 연료혼합비와 전/후기 분사기간을 변경

하였을 때 전/후기 분사기간 동안 분사되는 분무액
적의 SMD를 나타내고 있다. 실린더 내부 전체를 측
정범위로 설정하여 SMD값을 구하였다. SMD는 분
사가 이루어진 이후부터 해당 분사의 연료가 완전

히 기화되기까지의 값을 시간 평균화한 것이다. 전
기분사기간 동안 분사된 분무액적의 SMD는 10~14 
µm로 나타났고 Case A4를 제외한 후기분사 기간 동
안 분사된 분무액적의 SMD는 40~130 µm로 나타났
다. 후기분사기간 동안 분사된 분무액적의 SMD가 
전기분사기간 동안분사 된 분무액적의 SMD보다 
큰 값을 가지게 되는 이유는 후기분사압력과 주변
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압력간의 차이가 전기분사에 비해 작고 분무액적과 

피스톤 헤드와의 충돌에 의한 미립화가 줄어들기 

때문으로 판단된다. 전/후기 분사 모두에서 M28은 
M0에 비해 상대적으로 높은 점성과 표면장력으로 
인해 SMD가 더 큰 경향을 보였다.

2단 분사 시 후기분사비중이 증가할수록 전기분
사기간 동안 분사된 분무액적의 SMD는 증가하였
다. 이는 후기분사비중이 증가할수록 EOI1은 진각

되므로 분사된 연료와 피스톤 헤드와의 충돌량이 

감소하기 때문으로 판단된다. 후기분사기간 동안 
분사된 분무액적의 SMD의 경우 후기분사비중이 
증가할수록 감소하는 경향을 보인다. 이는 후기분
사비중이 증가하여 EOI2가 지각될수록 후기분사 된 

분무액적은 상대적으로 높은 실린더 온도에서 분사

되게 되므로 분무액적의 기화량이 증가하였기 때문

이다. Case A4의 경우 다른 Case들에 비해 SMD가 
급증하게 된다. 원인은 실린더 내 존재하는 액적들
이 다른 Case들에 비해 기화가 제대로 이루어지지 
않은 것으로 판단되나 정확한 원인은 파악할 수 없

었다. Fig. 5의 균일도가 낮은 원인도 기화가 제대로 
이루어지지 않았기 때문으로 파악할 수 있다.

Fig. 10은 크랭크 각 변화에 따른 피스톤 헤드에 
생성된 연료액막의 총 질량을 나타내고 있다. 연료
의 분사 방향은 강한 와류가 형성되는 실린더 중심

으로 이루어지지 않고 수직에 근접한 분사가 이루

어지므로 연료액막은 피스톤 헤드에 대부분 생성되

게 된다. SOI1인 -330 °CA이후부터 피스톤 헤드에 
생성되는 연료액막의 질량은 급격히 증가한다. 이
후 피스톤 헤드에 생성된 연료액막은 압축 과정을 

거치면서 실린더 내부 온도 상승에 의해 기화되어 

질량이 감소하게 된다. 
점화시기 직전인 -17 °CA에서 피스톤 헤드에 생

성 된 연료액막의 질량은 Case A1의 경우 분사된 연
료의 8.1%가 연료액막으로 생성되었고 Case B1의 
경우 분사된 연료의 4%가 연료액막으로 생성되었
다. M28을 사용하였을 때 피스톤 헤드에 생성된 연
료액막의 질량이 M0에 비해 크게 감소하는 이유는 
이는 M28의 끊는점이 낮고 열전도율이 높아 혼합
연료의 기화량이 증가했기 때문이다.

2단 분사 시 전/후기 분사기간의 변화가 피스톤

Fig. 10 The liquid fuel film mass generated on piston

 Case A1  Case B1 

0  10 [µm]

Fig. 11 Liquid fuel film thickness on piston for different 
fuels (M0 and M28) on -20 CA

헤드에 생성되는 연료액막의 질량에 미치는 영향은 

메탄올의 함량 변화에 비해 크지 않았다. 이 때 후기 
분사기간 동안 분사되는 분무액적은 피스톤과의 충

돌량이 적으므로 피스톤 헤드에 생성되는 연료액막

의 질량이 미미하게 감소된 것을 알 수 있다.16)

Fig. 11에서 -20 °CA에서 피스톤 상부면에 생성된 
연료액막 두께를 나타내었다. 피스톤 헤드에 생성
된 연료액막은 피스톤 보울에 국부적으로 생성되

며, 혼합 연료의 기화량 증가 때문에 M28이 M0보다 
연료액막의 두께가 얇은 것을 알 수 있다.

3.2 실린더 내부에서의 연소특성

Fig. 12는 4000 rpm/WOT 상태에서 크랭크 각 변
화에 따른 실린더 내부 압력 및 온도 변화를 나타내

고 있다. Case A1의 실린더 내부에서의 최고 압력과 
온도는 54.8 bar, 2287 K을 나타냈으며 Case B1은 
64.6 bar, 2391 K으로 나타냈다. 이를 통해 혼합연료
에서 메탄올 함량이 증가할수록 실린더 내부에서의 

최고 압력과 온도는 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 
M28의 총발열량이 M0보다 더 높기 때문인 것으로 
보인다. M28의 경우 동일한 당량비를 얻기 위해 M0
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Fig. 12 In-cylinder pressure and temperature with different 
fuels (M0 and M28) and injection duration

Fig. 13 CO and NO mass generated inside the cylinder with 
different fuels (M0 and M28) and injection duration

보다 19.30% 많은 연료를 분사하며 이에 따라 총발
열량이 M0보다 2.0% 높다.

Case A4를 제외한 나머지 Case에서 2단 분사 시
후기분사의 비중이 증가할수록 압축행정 초기에 흡

기포트로 역류되는 혼합기의 질량이 감소하기 때문

에 산소와 반응할 수 있는 연료량의 증가로 실린더 

내부에서의 최고 압력은 증가한다. 하지만 실린더 
내부에서의 최고온도는 후기분사되는 연료의 증발

잠열로 인해 감소하게 된다. 
Case A4의 경우 Fig. 5를 통해 알 수 있듯이 균일

도와 당량비의 저감이 화염의 불완전연소로 이어짐

으로써 실린더 내부에서의 발열량 저하에 의해 압

력과 온도가 감소한 것으로 판단된다. 
Fig. 13(a)는 연료혼합비와 전/후기 분사기간을 변

화 시켰을 때 실린더 내부에서 생성된 CO의 질량을 
나타내고 있다. EVO 직전인 140 °CA에서 CO의 질

량은 Case B1 이 Case A1보다 64% 증가한 것으로 나
타났다. CO emission은 주로 A/F ratio와 불완전연소
에 의해 지배된다. 앞에서 언급했듯이 M28을 사용
하였을 때 기화량의 증가로 당량비가 증가하게 되

므로 CO의 질량은 증가하게 된다.17)

2단 분사 시 후기분사비중이 증가할수록 CO의 
질량은 증가한다. Fig. 5를 통해 알 수 있듯이 후기 
분사비중이 커질수록 균일도가 감소하고 이는 불완

전연소를 야기시켜 CO의 질량이 증가하는 것으로 
판단된다. 

Fig. 13(b)는 상태에서 연료혼합비와 전/후기 분
사기간을 변화 시켰을 때 실린더 내부에서 생성된 

NO의 질량을 나타내고 있다. EVO 직전인 140 °CA
에서 NO의 질량은 Case B1이 Case A1보다 9%증가
한 것을 알 수 있다. NO emission은 O2의 농도와 연

소가스 최고온도에 큰 영향을 받는다. M28을 사용
할 때 M0에 비해 발열량과 층류 화염 속도는 증가된
다. 이는 실린더 내부 온도증가로 이어져 NO질량을 
증가시키게 된다. 2단 분사 시 후기분사비중이 증가
할수록 분사되는 연료의 증발잠열로 인해 실린더 

내부온도는 감소하므로 NO 질량은 줄어들게 된다.
Fig. 13(a), (b)에서 Case A4는 다른 Case보다 상대

적으로 낮은 값을 가진다. Case A4의 경우는 앞에서 
언급했듯이 불완전연소에 의한 실린더 내부온도 감

소로 낮은 값을 가지게 된 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 4000 rpm/WOT 운전조건인 DISI 
엔진에서 메탄올 함량의 변화와 2단 분사 시 전기와 
후기분사의 분사기간 변화가 혼합기 형성 및 연소 

특성에 미치는 영향을 3차원, 비정상, 난류, 열-유동 
해석을 수행하였고, 그 결과 다음과 같은 결론을 얻
었다.
1) 메탄올이 혼합연료에 28%첨가되었을 때 당량비
는 4.8%증가하였지만 균일도에는 큰 영향을 미
치지 못했다. Case A4를 제외한 2단 분사 시 후기
분사비중이 증가할수록 균일도는 저감되었지만 

당량비는 약 1%증가하게 된다.
2) 메탄올 함량이 많은 연료를 사용할수록 표면장
력과 점성의 증가로 인해 전/후기 분사기간 동안 
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분사된 분무액적의 SMD는 증가한다. 2단 분사 
시 분무액적의 SMD는 분사압력과 주변압력 사
이의 상대압력과 분사된 연료와 피스톤 헤드와

의 충돌에 큰 영향을 받는다.
3) -17 °CA에서 피스톤 헤드에 생성된 연료액막의 
질량은 Case A1의 경우 분사된 연료의 8.1%가 연
료액막으로 생성되었고 Case B1의 경우 분사된 
연료의 4%가 연료액막으로 생성되었다. 2단 분사
는 연료액막 생성에 큰 영향을 미치지 못하였다.

4) M28을 사용하였을 때 M0을 사용하였을 때보다 
각각 16%, 4%의 증가된 실린더 내부 압력과 온
도를 나타냈다. 2단 분사 시에는 후기분사비중
이 증가할수록 실린더 내부 압력은 증가하나 분

사되는 연료의 증발잠열로 인해 실린더 내부 온

도는 감소한다.
5) M28을 사용하였을 때 M0을 사용하였을 때 보다 
각각 36%, 9%의 증가된 CO와 NO질량을 나타냈
다. 2단 분사 시 후기분사 비중이 증가할수록 CO
는 증가하였고 NO는 감소하게 된다. 이는 당량
비와 균일도 그리고 실린더 내부 온도와 밀접한 

관련을 가졌다. 
6) 본 연구에 적용된 결과 중 최적화된 Case는 Case 

B4로 판단된다. 기준 Case (BM) 대비 압력 증가
율이 가장 높으며 NO의 생성량도 불완전연소가 
일어난 경우를 제외하고 가장 적기 때문이다. 또
한 CO 및 NO는 삼원촉매를 이용해 추가적인 저
감을 시킬 수 있을 것으로 판단되기 때문이다.
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