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GDI 엔진의 분할 분사가 아이들 연소 안정 및 

배출물 특성에 미치는 영향
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Abstract

This paper described the effect of split injections on the stability of combustion and emission characteristics in a direct

injection gasoline engine at various operating conditions. In order to investigate the influence of direct injection gasoline

engine, the fuel injection timing was varied direct fuel injection at various fuel pressure. The experimental apparatus consisted

of GDI engine with 4 cylinder, EC dynamometer, injection control system, and exhaust emissions analyzer. The emission and

combustion characteristics were analyzed for the fuel injection timing and fuel injection pressure strategies. It is revealed that

CO and HC emissions are dramatically decreased at advanced injection timing. Also, engine performance is increased at

increase fuel injection pressure.

기호설명

ABDC : after bottom dead center

BBDC : before bottom dead center

ATDC : after top dead center

BTDC : before top dead center

INJT : fuel injection timing[degree ATDC]

IGT : ignition timing[degree]

PINJ : fuel injection pressure[MPa]

CT : coolant temperature[oC]

AT : ambient temperature[oC]

λ : air-fuel ratio

1. 서 론

직분사식 가솔린엔진(GDI)은 80년대 연구 개발되어

90년대 후반 국내에 첫선을 보였으나 실효성 및 배출가

스 등과 같은 여러 문제로 인하여 실차 적용이 중단되

었다. 그러나 2010년 이후 연비 및 배출가스의 규제 강

화로 인하여 유해 배출가스 저감 목표로 GDI 엔진 다

시 적용되기 시작하였다. 그러나 서울의 경우 중앙차선

제 도로가 급격하게 증가됨에 따라 자동차 배출가스로

인하여 인체 유해성이 대두되는 시점에 자동차의 신호

대기 및 정차시에 유해 배출 가스에 대한 연구는 아직

미진한 것으로 파악된다.

이러한 상황에서 GDI 엔진 기술 고도화를 위해서 많
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은 연구가 진행되고 있으며 Lee and Park(1-2) 등은 분사

조건에 따른 GDI 인젝터 분무 특성과 관련된 연구에서

분사 압력이 증가함에 따라 유량 증가 및 분위기 압력

에 영향이 없음을 규정하였다. 또한 Roh and Lee(3-4)의

경우 승용 디젤 엔진에서의 분사 전략에 따른 엔진 아

이들시 배출가스 특성에 관한 발표하였다.

최근 GDI 엔진에서 PM발생에 대한 문제로 사회적

이슈가 되고 있는 상황으로 GDI 엔진은 실린더 내부로

연료를 직접분사됨에 따라 연료가 충분히 기화될 시간

이 부족하여 연소실 내에서의 국부적으로 농후한 혼합

기가 형성되고 이로 인해 PM(Particle Matter)이 발생되

는 문제를 가지고 있다. 이에 최근 가솔린 직접분사와

포트분사의 분사비율 최적화를 통해 GDI 엔진의 PM발

생 문제의 해결과 연비 등의 추가적인 성능향상이 가능

한 GDI-PORT 분사식인 혼합형 분사시스템 연구가 활

발히 진행되고 있는 상황이다(5-7).

따라서 본 연구는 자동차 주행 중 도로변 정차 및 신

호 대기상태를 모사하기 위한 개념으로 저 회전수의 조

건하에 GDI 엔진의 분사 전략과 배기가스 및 엔진 성

능에 미치는 영향을 분석하고자 한다. 이를 위해 연료

분사시기와 분사 압력을 변화하였을 때 이에 대한 효과

를 실험적으로 분석하고자 한다. 

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치

본 연구에 적용된 엔진은 직접 분사식 가솔린엔진으

로 최고 연료 분사압력은 15 MPa이며 배기량은 1.6 L, 4

기통 GDI 엔진을 이용하여 실험을 수행하였다. 

실험 장치는 EC 동력계, 연료 압력, 분사 제어 및 점

화 제어 장치(ETAS INCA V8.0 PROGRAM), 연소 및

배기 분석 장치(Horiba MEXA-554JKNOx)를 구성하였

으며 실험 장치의 개략도는 Fig. 1과 같다. 

엔진의 성능 및 연소 특성을 분석하기 위해서 점화

플러그 일체형 피에조 압전 소자 방식의 센서(Kistler,

6115B)를 장착하였다. 또한 해석을 위한 크랭크축에 엔

진 회전속도 검출 및 엔진 회전각을 검출용 크랭크 위

치 센서(Crankshaft position sensor)를 장착하였으며 실

린더 헤드에는 압축 상사점을 분석하기 위해 캠축 위치

센서(Camshaft position sensor)를 장착하였다.

본 연구를 위한 사용된 엔진의 제원은 Table 1과 같

으며 엔진의 성능을 분석하기 위해 DAQ보드(NI, PCI

6251 & SC2345)와 소프트웨어(NI, Labview 8.2)를 사용

하여 실시간으로 데이터를 취득하였으며, 300사이클의

데이터 평균값을 사용하였다.

2.2 실험 방법

본 연구에서는 분사 전략에 따른 엔진 성능 및 배기

특성을 분석하기 위해서 엔진 ECU를 INCA 프로그램

을 이용하여 분사 시기 및 압력을 가변하면서 실험을

실시하였다. 

그리고 연소 및 배기 특성에 영향을 미칠 수 있는 냉

각수 온도, 밸브 타이밍 및 점화시기 등의 보정 제어 부

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

Table 1 Experimental conditions

Engine type 4-stroke GDI Gasoline

Number of cylinder 4

Bore × stroke (mm) 77 × 85.44

Displacement volume(cc) 1,591

Valve type DOHC 4 valve per cylinder

Compression ratio 11.0

Steps of ignition 1-3-4-2

Intake

valve

Open ATDC8o / BTDC42o

Close ABDC69o / ABDC19o

Exhaust

valve

Open BBDC50o / BBDC10o

Close ATDC5o / ATDC45o

Max. Power (PS/rpm) 140 / 6,300

Max. Tarque(kg·m/rpm) 17 / 4,850
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분을 엔진 ECU 로직에서 보정하지 못하도록 고정하여

실시하였다. 

특히 연소 및 배기 특성에 영향을 크게 미치는 공연

비는 피드백 제어를 통한 λ=1로 제어하며 실험하였으며

실험 조건으로는 엔진 부하를 무 부하에서 저회전수

850 rpm으로 실시하였다. 이는 자동차 주행 중 도로변

정차상태 및 신호 대기상태를 모사하기 위한 개념으로

본 연구를 실시하게 되었으며 실험 조건에 대한 세부적

인 사항은 Table 2와 같다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 연료 분사시기 및 분사압력에 따른 엔진 성능 특성

Figure 2는 엔진 무부하에서 연료 분사시기 및 분사압

력에 따른 엔진 성능 특성 그래프이다. 

Figure 2(a)에서 연료분사 압력이 4~8 MPa의 경우 비

슷한 출력 특성을 보이나 4 MPa, ATDC 360o에서는 많

은 출력 감소가 보이고 있다. 이는 압축 상사점에서 낮

은 압력으로 연료를 분사함에 따라 혼합기 형성이 원활

하지 못한 결과로 판단된다. 

그리고 연료 분사압력 10 MPa에서는 연료 분사시기

ATDC 240o에서 같은 연료 분사압력의 다른 분사시기

대비 많은 출력감소를 보이고 있다. 이는 흡기 밸브가

닫히는 시점에 연료를 분사함에 따라 혼합기 형성이 원

활하지 못하여 감소된 것으로 예상된다. 그러나 연료 분

사압력 12 MPa에서는 흡기 밸브 닫힘 시기의 영향이 크

게 못 미치는 것으로 파악되며 이는 높은 연료 분사압

력으로 인하여 혼합기 형성이 향상되어 엔진 출력 감소

가 적게 이루진 것으로 판단된다. 

Figure 2(b)는 IMEP 특성 그래프로 IMEP는 Fig. 2(a)

와 비슷한 특성을 보이고 있으나 IMEP 변동률의 경우

IMEP의 반대 특성으로 나타나는 상관관계를 보이고 있

Table 2 Test and operating condition

Test speed 850 rpm

Test load no load

1±0.01

Ignition timing fixed BTDC 15o

Coolant temperature 90oC

Ambient temperature 20oC

Intake valve 

open / close
ATDC8o / ABDC69o

Exhaust valve 

open / close
BBDC50o / ATDC5o

Injection timing

 (deg. ATDC)

split1 210, 240, 270, 300, 330

split2 360

Injection pressure(MPa) 4, 6, 8, 10, 12

Fig. 2 Effect of advanced injection timing and fuel pres-

sure on the engine performance
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다. 특히 4 MPa, ATDC 360o의 경우 4%이상의 변동률

을 보이고 있다. 이는 연소 안전성에 있어 4 MPa,

ATDC 360o의 경우 낮은 압력으로 분사됨에 따라 혼합

기 형성이 원활하지 못하고 연소되어 IMEP 변동률이

증가한 것으로 판단된다.

Figure 2(c)는 연소 최고 압력과 연소 최고 압력 변동

률 그래프로 연소 최고 압력은 연료 분사 압력이 증가

할수록 증가하는 경향을 보이고 있다. 이는 연료 분사

압력 증가에 따른 연료 미립화 특성이 향상되어 연소

최고압력이 증가한 것으로 판단된다. 그리고 연소 최고

압력 변동률의 경우 IMEP 변동률과 비슷하게 상관관계

를 보이며 연료 분사 압력 8 MPa까지는 비슷한 변동률

을 보이나 10, 12 MPa에서는 변동률이 감소되는 특성을

보이고 있다. 이는 연소 최고압력의 경우 공연비 제어를

통해 연료 분사량을 공연비 1로 제어함에 따라 연소 최

고 압력 변동 낮은 것으로 판단된다.

3.2 연료 분사시기 및 분사압력에 따른 엔진 배출가

스 특성

Figure 3은 연료 분사시기 및 분사압력에 따른 배출가

스 특성 그래프이다. Fig. 3(a)에서 연료분사 압력이

4~8 MPa의 경우 비슷한 배출 특성을 보이나 10, 12 MPa

의 경우 분사압력 증가할수록 CO가 증가하는 것을 볼 수

있다. 이는 연료 분사압력이 증가함에 따라 연료 도달 거

리가 증가되어 CO 배출량이 증가한 것으로 판단된다. 

그러나 분사시기가 압축 상사점으로 근접할수록 감소

하는 특성을 보이고 있다. 이는 압축 상사점으로 근접할

때 점화 플러그 주변으로 연료를 분사됨에 따라 감소된

것으로 판단된다. 

Figure 3(b)는 HC 배출 특성 그래프로 8 MPa까지는

분사시기 변화에 관계없이 낮은 특성을 보이고 있다. 그

러나 연료 분사압력이 증가할수록 HC 배출 특성은 증

가하며 연료 분사시기가 압축 상사점으로 근접할수록

감소하는 특성을 보이고 있다. 이는 낮은 분사 압력에서

는 연료 분사 시 점화플러그 주변으로 연료를 집중할

수 있으나 분사압력이 높은 경우 연소실 전체로 연료가

분사되면서 점화 플러그 주위에 연료가 집중되지 않아

미연소 HC가 증가한 것으로 판단된다.

Figure 3(c)는 NOx 배출 특성 그래프로 12 MPa에서

만 조금 상승하는 반면 다른 연료 분사압력에서는 비슷

한 특성을 보이고 있다. 이는 분사 압력 증가에 따른 연

소 압력이 증가함에 따라 증가한 것으로 판단된다.

3.3 연료 분사시기 및 분사압력에 따른 연소 압력 및

사이클 특성

Figure 4은 연료 분사시기 및 분사압력에 따른 연소

압력 그래프이다. Fig. 4(a)는 연료 분사 압력 4 MPa에

서 연료 분사시기 변화에 따른 연소 압력으로 분사시기
Fig. 3 Effect of advanced injection timing and fuel pres-

sure on exhaust emissions
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가 압축상사점과 근접할수록 TDC 부근 연소 압력이 상

승하며 ATDC 20o~60o에서는 반대의 경향을 보이고 있

다. 이는 공연비 제어를 통해 일정한 연료량을 분사함에

따라 ATDC 360o 의 경우 연료를 압축 상사점에서 분사

하여 많은 연료가 순간적으로 연소되어 연소 압력이 유

지되지 못한 현상이라고 판단된다. 그러나 ATDC 210o

의 경우는 ATDC 360o와의 반대의 현상이 발생되는 것

으로 보아 연료 분사시기에 따른 연소실내에서 균일한

혼합기 형성에 따라 변하는 것으로 판단된다.

Figure 4(b)는 연료 분사 압력 12 MPa에서 분사 시기

변화에 따른 연소 압력 특성 그래프이다. Fig. 4(a)에서

살펴보았듯이 연료 분사시기가 압축상사점과 근접할수

록 TDC 부근 연소 압력이 상승하는 현상은 동일하게

발생되었다. 그러나 연료 분사압력 4 MPa 대비 ATDC

20o~60o에서는 전반적으로 높게 연소실 압력이 형성되

는 것을 볼 수 있다. 이는 연료 분사압력을 높게 연료를

분사함에 따라 연소실내의 연료가 균일하게 분포, 연소

됨에 따라 ATDC 20o 이후의 연소실 압력이 증가한 것

으로 판단된다. 특히 ATDC 210o에 연료를 분사한 경우

ATDC 40o에서 많은 상승을 보이고 있다. 

Figure 5은 연료 분사시기에 따른 사이클간의 압력 변

동을 살펴보기 위한 그래프로 (a) 그래프는 연료 분사시

기를 ATDC 210o에 분사하였을 경우로 300사이클 동안

전반적으로 사이클간의 연소 압력이 안정적으로 발생하

고 있다. 그러나 압축 상사점에 연료를 분사하는 ATDC

360o 그래프 (b)의 경우에는 ATDC 20o~60o에서 연소 압

력이 불안정하게 발생하는 것을 볼 수 있다. 

이는 압축상사점에서 연료를 분사함에 따라 충분히

연소실 내의 균일한 혼합기가 형성되지 못하여 발생하

는 현상으로 판단된다. 

4. 결 론

분사 시기와 압력에 따른 GDI 가솔린 엔진의 배기 배

Fig. 4 Effect of advanced injection timing on the combus-

tion pressure (injection pressure: 4 MPa, 12 MPa)

Fig. 5 Effect of injection timing on the cycle-to-cycle

variations of combustion pressure (injection tim-

ing: ATDC 210o, 360o)
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출물, 성능 및 연소 특성을 실험한 결과로부터 다음과

같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 압축 상사점에 낮은 연료 분사압력으로 연료 분사

하여 연소시 엔진의 출력가 감소됨이 확인되었으나 높

은 연료 분사압력에서는 감소되었던 엔진 출력이 증가

한 것이 확인되었다. 

2) 연소 안전성의 경우 연료 분사시점이 압축상사점

과 근접할수록 나빠지는 특성으로 보이는 것이 확인되

었으며 특히 낮은 연료 분사압력의 경우에 두드러지게

발생하는 것이 확인되었다. 

3) CO, HC의 경우 연료 분사압력이 증가할수록 증가

하는 것이 확인되었으나 압축 상사점과 분사시점이 근

접할수록 감소하는 특성이 확인되었다. 그러나 NOx의

경우 연료 분사시기에는 영향이 적고 연료 분사압력이

증가할수록 증가하는 경향이 확인되었다. 

4) 연소 압력 및 사이클 변동에서는 연료 분사 시기와

분사 압력에 영향에 있음이 확인되었으며 특히 낮은 연

료 분사 압력과 상사점 부근에서의 연료 분사는 엔진의

안전성에 좋지 않은 영향을 발생함을 확인되었다. 
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