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서 론1. 

전 세계 자동차 회사들은 온실가스 배출을 저감

시키고 연료소비율의 개선을 위해서 연료전지 청, 

정 디젤엔진 직접분사기술 등 다양한 기술들을 연, 

구하고 있다 이중 직접분사식 기술은 실린더 내에 . 

연료를 직접 분사시키는 방식으로 연료제어의 정확

도가 개선될 뿐만 아니라 분사된 연료를 스파크 플

러그 주변으로 성층화시켜 희박연소를 구현함으로 

펌핑손실과 열손실을 낮춤으로 높은 열효율이 가능

하게 되면서 연료경제성을 향상시킬 수 있는 것으

로 알려져 있다.(1~4) 이러한 효과로 인한 배출가스  

저감으로 CO2 배출의 관건이 되는 에너지 효율을  

극대화할 수 있게 되었다 대체연료로는 성분 중 . 
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초록: 최근 자동차 제조사는 강화되는 배출가스 규제를 만족시키고 엔진 효율을 향상시키기 위해 다양

한 기술을 연구하고 있다 그 중 직접분사식 초희박 연소기술은 정밀한 연소제어를 통해 연소효율을 극. 

대화 하고 연비를 향상시킬 수 있는 차세대 기술로 평가받고 있다 기존 가스엔진에 초희박 직접분사 . 

기술을 적용하기 위해 기존의 엔진의 헤드를 재설계하였다 기존 압축비 에서 로 증가시킴MPI . 10:1 12:1

으로써 이에 따른 압력선도 열방출률 연료소비율 등의 연소특성과 배출가스특성을 파악하였다 압축비, , . 

를 증가시킴에 따라 불안정한 연소상태로 인하여 연료소비율의 개선이 어려웠으나 탄화수소 와 질(THC)

소산화물 의 배출은 감소되었다(NOx) .

Abstract: Automotive manufacturers have recently developed various technologies for improving fuel economy 

and satisfying enhanced emission regulations. The ultra-lean direct injection engine is a promising technology 

because it has the advantage of improving thermal efficiency through the deliberate control of ignition. A 

conventional LPG engine has been redesigned to an ultra-lean-burn LPG direct injection engine in order to 

adopt combustion system of ultra-lean-burn . This study is aimed at investigating the effect of a change in 

the compression ratio on the performance and emission characteristics of a lean-burn LPG engine . The fuel 

consumption, heat release rate, combustion pressure, and emission characteristics are estimated depending on 

changing the effect of compression ratio . When the compression ratio is increased, it is difficult to improve 

the fuel consumption owing to an unstable combustion state, but the total hydrocarbon and nitrogen oxide 

emissions are reduced.
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탄소의 함량이 적거나 없는 알코올 수LPG, CNG, , 

소 등이 있는데 이중 연료는 기존 연료, DME , LPG 

들에 비해 단위중량당 발열량이 높고 옥탄가가 높

으며 특히 유해 배기가스를 적게 배출하는 청정연, 

료로 알려져 있다.(5) 이런 연료를 직접분사기술 LPG

과 접목시킨 직접분사기술은 연소실내로 직접 LPG

분사함으로써 정밀한 연료제어가 가능해졌고 그 결

과 출력 및 연비가 개선되면서 기존의 엔진에 LPG

비해 연소효율의 극대화가 가능해졌다.

현재 양산되고 있는 엔진에 직접분사기술LPG

과 초희박 연소기술을 적용하기 위해 분무유도방

식 의 연소시스템을 적용하였다 세(Spray-Guided) . 1

대인 벽면유도방식 과 공기유도방식(Wall-Guided)

방식은 엔진 운전조건에 따라 크게 (Air-Guided)

변화하는 실린더 내부유동을 이용하여 혼합기를 

형성하기 때문에 넓은 운전 영역에서 성층 혼합

기형성의 어려움이 있고 실린더벽면에 부착된 연 

료가 미연탄화수소로 배출되는 문제점을 가지고 있

다.(6) 이에 반해 세대 분무유도방식은 고압연료분 2

사기가 실린더 중앙에 위치하고 점화플러그가 인접

하도록 설계하여 분사되는 연료가 피스톤 벽면에 

충돌하지 않으면서 안정적인 성층희박혼합기 형성

이 가능하게 되어 보다 효율적인 성층화연소를 가

능하도록 한 기술이다.(7,8) 분무유도방식을 적용한 

직접분사식 엔진은 의 압축비로 선행연구LPG 10:1

를 통한 많은 연구 성과를 가져왔다 엔진의 효율. 

을 증가시키는 방법으로 여러 가지가 있는데 이, 

중 압축비증가의 경우 열효율 향상과 더불어 출

력 및 연비향상을 기대할 수 있다 그러나 연소압. 

력이 높아지면서 노킹과 같은 이상연소가 발생할 

수 있으므로 엔진의 특성에 맞는 최적의 압축비 

선정하기 위해서는 최적점화시기와 분사시기의 

변경을 통한 성층희박연소의 안정적인 연소안정

성의 확보가 필요하다.

따라서 본 연구에서는 분무유도방식을 적용한 

직접분사식 엔진에서 압축비 변경에 따른 연LPG

소 및 배출가스 특성을 파악하고자 하였다.

실험장치 및 방법2.  

실험장치2.1 

본 연구에서는 현재 양산되고 있는 현대자동차

주 가솔린 세타엔진에( ) 직접분사식 초희박 연소 

기술과 연료 공급기술을 적용하기 위해 엔LPG 

진 및 주변장치를 변경하였다 은 본 연구. Fig. 1

에 사용된 실험장치의 개략도이다 방식의 기. MPI

존 승용차량용 급 가솔린엔진의 헤드를 재설계2L

하여 분무유도방식을 적용하였다 엔진의 제원을 . 

에 나타내었다 연료는 몰분율로 프로Table 1 . LPG

판(C3 와 부탄) 5% (C4 의 조성을 가지는 여름) 95%

용 연료를 실험에 적용하였다 저장탱크 내. LPG 

에 있는 저압연료펌프로 의 압력으로 액0.5 MPa

상의 연료를 고압펌프에 공급한다 저압펌프LPG . 

에서 보내진 연료는 고압펌프에서 다시 가압하여 

커먼레일 로 공급하게 된다 이때 (Common Rail) . 

온도변화에 따라 포화 수증기압의 변화가 크고 

기화특성 때문에 커먼레일에 고압연료의 공급이 

어려울 수 있다 이에 재순환되는 연료라인에 열. 

교환기를 설치하여 연료온도를 일정하게 유지시

켰다 고압연료펌프는 최대 까지 가압이 . 25 MPa

가능하며 개의 피스톤으로 구성되어 있는 플런3

저 타입의 펌프이다 연료분사기는 외부개방형 . 

노즐 을 갖는 피에조 (Outwardly Opening Nozzle)

타입을 사용하였고 상기의 연료분사기를 이용할 

경우 사이클당 최대 회의 다단분사가 가능하다4 .

연료분사압력은 압력조절밸브(PCV; Pressure 

를 통해 로 일정한 압력을 Control Valve) 20 MPa

유지하였고 피에조 인젝터 드라이버와 범용

를 사용하여 연소실에 공ECU(Engine Control Unit)

급되는 연료분사량 연료분사시기 및 점화시기를 , 

제어하였다 공기과잉률을 측정하기 위해서 배기. 

매니폴드와 각각의 실린더 내에 광역산소센서

를 설치하여 연소된 혼(LSU 4.2 / LA4, ETAS Co.)

합기의 상태를 실시간으로 측정하였다 연소실내. 

의 연소특성을 파악하기 위해 실린더 내부에 압력

센서를 장착하였다 압력센서로 측정되는 신호를 . 

연소해석기 를 통해서 실시간으로 (Osiris, D2T Co.)

계산되는 도시평균유효압력(IMEP; Indicated Mean 

Engine style DOHC 4 valve

Displacement volume(CC) 1,996

Bore × Stroke(mm) 86 × 86

Compression ratio 10:1 12:1

Fuel injection pressure 20 MPa

A/F ratio Up to 40

Cam adjustment Intake & Exhaust

Table 1 Specification of base engine
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Effective 과 변동계수 Pressure) (COV; Coefficient of 

값을 확인하고 변동계수를 나타내는 연variation) , 

소안정성인 값은 에 해당하는 연소COV 200 cycle

실의 압력을 측정하여 나타내었다 배기관에 배출. 

가스 측정라인을 설치하여 빠져나오는 배출가스를 

포집하여 배출가스분석기 를 (AMA i60, AVL Co.)

통해 배출가스를 분석하였다.

2.2 실험방법

본 연구의 실험조건은 승용차량에서 주로 평가되

고 있는 회전수 및 2000 rpm BMEP(Brake Mean 

의 실험조건에서 실험을 Effective Pressure) 0.2 MPa

수행하였다 최적의 분사시기와 점화시기는 연료소비. 

율이 가장 낮을 때로 선정하였으며 와 Table 2 Table 

에 나타내었다 공기과잉률은 이론공연비조건인3 .  1.0

Compression 

ratio 

Injection

strategy
λ

Injection timing
Spark 

Timing 
First

injection

Second

injection

10:1

Single

injection

1.0 330°CA × 35°CA

1.5

~

Lean

limit

46°CA × 42°CA

Multiple

Injection

(I.S.I)

1.5

~

Lean

limit

46°CA 38°CA 42°CA

Table 2 Optimum spark and fuel injection timing 
at compression ratio 10:1

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

Compression 

ratio 

Injection

strategy
λ

Injection timing
Spark 

timing 
First

injection

Second

injection

12:1

Single

injection

1.0 330°CA × 35°CA

1.5

~

Lean

limit

37°CA × 31°CA

Multiple

injection

(I.S.I)

1.5

~

Lean

limit

35°CA 23°CA 29°CA

Table 3 Optimum spark and fuel injection timing 
at compression ratio 12:1
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부터 희박한계까지 간격으로 측정하였다 이때 이 0.5 . , 

론공연비조건 은 연료분사시기가 ( =1.0) BTDC λ

에 해당하는 조기연료분사를 적용한 예혼합연330°CA

소조건이고 나머지 구간 은 지각연, ( =1.5~Lean limit)λ

료분사를 적용한 성층희박연소조건이다 기존의 압축. 

비에서 의 체적변경을 통해 압축비를 Piston bowl 12:1

로 변경후 각각 압축비에 대해서 단분사 및 다단분

사 시스템을 적용하여 실험을 수행하였다 순환되는 . 

냉각수온도는 엔진을 시킨 후 로 유Warm-up 80±2

지되도록 냉각수 온도조절장치를 사용하였다. 

실험결과 및 고찰3. 

단분사 적용시 압축비 변화에 따른 연소특3.1 

성 비교

는 단분사 적용시 각각의 압축비에 대하Fig. 2

여 공기과잉률 변화에 따른 연료소비율 및 연소

안정성 의 특성을 나타내었다 값이 낮(COV) . COV

은 경우 값의 변동률이 적고 안정적인 연소IMEP

가 이루어진 것이고 를 안정적인 연소, COV 5%

한계 값으로 판단하였다 이론공연비조건. ( =1.0)λ

에서는 성층연소 를 하는 희박조건(Late injection)

과는 다르게 예혼합연소 를 한다(Early injection) . 

이론공연비조건에서 의 적용은 예혼Late injection

합기 형성시간이 부족하여 불안정한 연소가 일어

나기 때문에 적절하지 않다 연소안정성은 압축. 

비 의 경우 이론공연비조건에서 공기과잉률 10:1

까지 급격하게 악화되었고 이후부터 희박한계1.5 , 

영역까지 일정하게 유지되는 경향을 보이고 압, 

축비 또한 까지 급격히 증가한 후 12:1 =1.5 λ λ

까지 일정하게 유지되다가 다시 증가하는 경=2.5

향을 보인다 공기과잉률 영역은 조기연료분사. 1.5

조건과 지각연료분사조건의 중간영역인 천이영역

에 해당하는 운전조건으로서 적절한 성층혼합기

가 형성되더라도 상대적으로 낮은 공기과잉률로 

인해 공기이용률이 감소하기 때문에 불안정한 연

소를 보이며 이로 인해 값이 가장 높게 나, COV

타났고 연료소비율 또한 가장 큰 값을 보인다. 

압축비 에서 부터 희박한계영역으로 갈12:1 =2.5λ

수록 연소안정성이 더욱 악화되는 경향을 보인

다 압축비가 증가하면서 높아진 분위기압력에서 . 

연소가 진행됨으로 인해 균질한 성층혼합기 형성

의 어려움이 있고 이에 따른 간헐적인 실화가 발

생하면서 연소안정성이 더욱 악화된 것으로 판단

된다 연료소비율의 경우 두 압축비 모두 천이영. 

역에서 가장 높은 값을 보이다가 희박한계영역으

로 갈수록 감소하는 경향을 보인다 공기과잉률. 

이 증가함에 따라 흡입공기량이 증가하면서 이로 

인한 펌핑손실 및 열손실이 감소하면서 연료소비

율이 개선되는 것으로 판단된다 압축비 의 . 12:1

경우 공기과잉률 까지는 압축비 에 비해 2.5 10:1

낮은 연료소비율을 보였고 이후부터 희박한계영

역에 가면서 압축비 보다 높은 경향을 보인10:1

다 앞서 확인한 바와 같이 희박한계영역으로 갈. 

수록 높아진 분위기 압력에 따른 균질한 성층혼

합기 형성의 어려움과 실화발생으로 인해서 압축

비가 증가함에도 불구하고 연소안정성의 악화로 

연료소비율이 증가한 것으로 판단된다 압축비증. 

가로 인한 열효율 및 연비 개선효과를 기대하였

으나 희박한계영역에서 연소안정성이 악화되면서 
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Fig. 2 Effect of single injection on specific fuel 
consumption and COV versus excess air 
ratio with each compression ratio
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Fig. 3 Effect of single injection and multiple 
injection(I.S.I) on specific fuel consumption 
and COV versus excess air ratio with 
compression ratio 12:1
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연료소비율은 오히려 증가하였고 두 압축비 모, 

두 희박한계 영역에서 연소안정성의 경우 안정적

인 연소한계인 를 상회하고 있기 때문에 단분5%

사 적용시 두 압축비 모두 불안정한 연소상태인 

것으로 판단된다.

압축비 에서 단분사와 다단분사 전략에 3.2 12:1

따른 연소특성 비교

압축비를 증가시키더라도 단분사만으로는 연비

개선과 연소안정성 확보의 어려움이 있기 때문에 

다단분사 전략을 적용하였다 은 압축비 . Fig. 3

에서 단분사 및 다단분사 시스템을 적용했을 12:1

때 공기과잉률 변화에 따른 연료소비율 및 연소

안정성의 특성을 나타내었다 이론공연비조건은 . 

조기연료분사를 적용한 예혼합연소조건의 결과이

다. 다단분사는 일반적으로 회의 연료분사 후에 2

점화를 일으키는 일반적인 다단분사 전략이 아닌 

분사방식을 적용I.S.I(Inter Injection Spark Ignition)

하였다 최초 연료분사 이후에 점화를 일으키고 . 

다시 연료를 분사하는 전략으로써 선행연구를 통

해 일반적인 다단분사에 비해 전략을 적용했I.S.I

을 때 열효율 증가와 안정적인 연소안정성을 확

보할 수 있음을 확인하였다.(9) 따라서 본 연구에 

서도 전략을 적용하여 의 연소특성을 파I.S.I LPG

악할 수 있었다.

압축비 에서 전략을 적용한 다단분사조12:1 I.S.I

건의 경우 압축비 과 유사하게 천이영역에서 10:1

급격한 연료소비율의 증가를 보이고 연소안정성, 

을 나타내는 값이 단분사조건과는 반대로 공COV

기과잉률이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보인

다 성층희박연소시 희박한계영역에서 가 . COV

인 안정적인 연소상태를 보였으나 이론공연비 5%

조건에 비해서 상대적으로 좋지 않은 결과를 보

인다 단분사의 경우 희박연소시 값이 . COV 6~8%

의 불안정한 연소상태를 보였으나 다단분사의 경

우 희박한계 조건에서 로 안정적인 연소기준5%

을 만족하였다 단분사의 경우 분사된 연료가 실. 

린더 안에서 흩어지면서 연소에 제대로 참여하지 

못하고 이는 연료분사후 즉시 의 기화가 발LPG

생했기 때문으로 판단된다 이에 반해 다단분사 . 

전략은 분사된 연료가 퍼지기 전에 점화가 I.S.I

이루어지게 되고 연료의 대부분이 연소에 기여하

게 된다 이로 인해 연소안정성이 이하의 값을 . 5%

확보하게 된다 연료소비율의 경우 천이영역 이. 

후부터 희박한계영역까지 감소하는 경향을 보이 

는데 이는 앞서 확인한 바와 같이 흡입공기량 증

가에 따른 펌핑손실 감소의 결과로 보인다 이론. 

공연비 조건에서 공기과잉률 까지는 단분사의 2.5

연소안정성이 확보되면서 연료소비율이 다단분사 

전략에 비해 낮은 값을 보이다가 부터 I.S.I =2.5λ

희박한계영역으로 갈수록 높은 분위기압력으로 

인한 실화로 연소안정성이 악화되면서 연료소비

율의 개선정도가 크지 않다 반면 다단분사 . I.S.I

전략의 경우 이후부터 연소안정성이 수=2.5 5% λ

준으로 낮아지면서 연료소비율 또한 감소하는 경

향을 보였다 다단분사의 경우 공기과잉률에 대. 

한 영향이 크기 때문에 상대적으로 흡입공기량 

변화와 같은 외부요인에 의한 민감도가 큰 결과

를 나타내었다 이에 대한 원인은 연소압력선도. 

와 열방출률의 특성을 통해 확인할 수 있다.

는 단분사와 다단분사의 연소안정성이 극Fig 4

명하게 차이가 나는 공기과잉률 조건에서의 3.0 

압력선도와 열방출률을 비교한 것이다 다단분사. 

의 경우 단분사에 비해 최적의 점화시기가 지각

되어 공기과잉률의 변화에 관계없이 최초 열방출

이 일어나는 시기가 늦지만 연소속도가 빠르기 

때문에 최대 연소압력이 비슷한 시기에 나타나고 

열방출기간이 짧은 경향을 보였다 단분사에 비. 

해 최대 열방출률이 증가한 것으로 보아 다단분

사 전략이 성층혼합기형성에 더욱 효과적인 I.S.I

분사전략이고 이로 인해 열효율이 증가하면서 , 

연비가 개선된 것으로 판단된다 단분사와 다단. 

분사 전략 모두 최대열방출률 이후 열손실에 I.S.I

의한 음의 열방출률 폭은 비슷한 경향을 보이는  

Fig. 4 Pressure diagram and heat release rate for 
each single injection and ISI strategy (air 
ratio; = 3.0)λ 
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것을 확인하였다.

 

전략적용시 압축비 변화에 따른 연소3.3 I.S.I 

특성 비교

단분사에 비해 다단분사 전략을 적용했을 I.S.I

때 희박한계영역에서 연소안정성이 확보되고 연

료소비율이 개선됨을 확인하였다 이 결과를 토. 

대로 최종적으로 다단분사 전략을 적용했을 I.S.I

때 압축비증가에 따른 연소특성을 확인하고자 하

였다 은 다단분사 전략을 적용하였을 . Fig. 5 I.S.I

때 각 압축비에 대한 공기과잉률 변화에 따른 연

료소비율 및 연소안정성의 특성을 나타내었다. 

두 압축비 모두 천이영역인 공기과잉률 에서 1.5

불안정한 연소로 인해 가장 높은 연료소비율을 

보이고 희박해 질수록 연비가 개선되는 경향을 

보인다 앞서 언급했던바와 같이 선행연구에서  . 

단분사 대신에 다단분사 전략을 적용했을 때 I.S.I

안정적인 성층혼합기의 형성으로 인하여 안정적

인 연소안정성을 확보할 수 있었음을 확인하였

다.(8) 압축비 의 경우 단분사 대신에 다단분 12:1

사 전략을 적용하였을 때 연소안정성이 확보I.S.I

되면서 연료소비율의 저감효과가 있었으나 압축

비 과 비교했을 때 오히려 높은 연료소비율10:1

을 보였다 압축비 증가를 통해 열효율을 향상시. 

킴으로서 출력 및 연비개선을 기대하였지만 높은 

분위기의 온도 및 압력에 의한 노킹 및 실화 발

생으로 연소가 불안정해지면서 연비절감의 효과

가 크지 않았고 안정적인 연소안정성을 확보하기 

어려웠다 압축비 의 조건이 에 비해 더 . 10:1 12:1

낮은 연료소비율을 나타내었고 희박한계영역이 , 

더 늘어난 것을 확인할 수 있었다.

전략적용시 압축비 변화에 따른 배출3.4 I.S.I 

특성 비교

은 각 압축비에 따라 공기과잉률 변화에 Fig. 6

따른 의 배출특성을 나타내었다 압축비 THC . 10:1

의 경우 이론공연비조건에서 가장 낮은 배출량을 

보이고 희박연소시 증가하여 공기과잉률 에서 2.5

최대를 보이고 다시 감소하는 경향을 보인다. 

연료의 기화특성으로 인해 일부 연료가 기화LPG

되면서 과도하게 희박한 혼합기에 의한 의 THC

배출로 인해 급격하게 증가하였고 더욱 희박해질

수록 흡입공기량이 증가하면서 연소실내 공기의 

밀도가 증가하고 이로 인해 연료의 분무도달거리 

감소되어 나타나는 결과로 선행연구를 통해 확인

한바 있다.(9) 이에 반해 압축비 의 경우 높은 12:1

압축비로 인한 노킹 및 실화가 발생하면서 불안

정한 연소로 인한 높은 연료소비율로 인해 크게 

증가하였다가 공기과잉률이 증가할수록 감소하는 

경향을 보인다 이는 압축비 에 비해 최적의 . 10:1

점화시기와 연료분사시기가 많이 지각되어 있고 

연료분사시기와 점화시기와의 간격이 좁기 때문

에 연소실 내로 연료가 퍼지는 시간이 상대적으

로 부족하기 때문에 희박한 성층혼합기의 형성에 

어려움이 있었고 압축비가 증가함에 따라 높은 , 

분위기압력에 의해 연료의 운동량이 감소하게 되

면서 의 배출이 줄어든 것으로 판단된다 이THC . 

론공연비조건의 배출량과 비교하였을 때 희박한

계조건의 배출수준이 더 낮은 배출량을 보인다. 

압축비를 증가시켰을 경우 안정적인 연소가 확보 

된다면 희박연소조건에서도 의 배출을 저감THC
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ratio with each compression ratio
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시킬 수 있는 결과라고 판단된다 은 공기 . Fig. 7

과잉률 변화에 따른 일산화탄소의 배출특성을 나

타내었다 의 배출량은  공기과잉률에 대한 민. CO

감도가 큰 것을 확인할 수 있다 일반적으로 연. 

료가 농후할 경우 의 배출량이 증가하지만 공CO

기과잉률 조건의 경우 매우 불안정한 연소로 1.5 

인해 이론공연비조건에 비해 상대적으로 희박한 

조건임에도 불구하고 가장 많은 배출량을 보인

다 더욱 희박해질수록 안정적인 연소가 일어나. 

게 되고 불완전연소가 감소하게 되면서 배출량이 

줄어드는 경향을 보였다 압축비의 증가로 연소. 

효율이 증가하였음에도 불구하고 압축비 이 12:1

에 비해서 전체적으로 더 많은 배출량을 보10:1

인다 이는 압축비증가로 인해 간헐적으로 실화. 

가 발생하면서 연소의 불안정성이 커지게 되었고 

이로 인한 불완전연소량의 증가가 가장 큰 원인

인 것으로 판단된다 은 공기과잉률 변화에 . Fig. 8

따른 의 배출특성을 나타내었다 이론공연비NOx . 

조건에 비해 희박연소시 배출량이 크게 감소하는 

경향을 볼 수 있다 그러나 국부적으로 농후한 . 

혼합기를 형성하는 성층연소의 특징으로 인해 공

기과잉률의 변화와 관계없이 국부적으로 온도가 

높은 영역이 유지되기 때문에 희박연소조건에서

는 의 배출이 크게 저감되지 않는 것을 과거NOx

의 연구를 통해 확인한바 있다.(10) 압축비 적 12:1 

용시 더 큰 배출가스의 감소효과를 가져왔다 압. 

축비가 증가하면서 최적의 점화시기가 지각되었

고 이에 따라 열방출률 또한 지각되면서 이TDC

후에 열방출이 일어나면서 최대의 연소실압력이 

감소하였고 연소실의 온도상승에 큰 영향을 주, 

지 못하여 최대의 연소실온도가 감소하였기 때문

으로 판단된다 이로 인해 압축비를 증가하였음. 

에도 불구하고 가 현저하게 낮게 배출되는 NOx

특성을 확인할 수 있었다.

결 론3. 

본 연구에서는 기존 엔진의 실린더헤드를 LPG

재설계하여 분무유도방식을 적용한 초희박연소를 

구현하였고 직접분사식 초희박 엔진을 통해, LPG

서 압축비 변화에 따른 연소특성을 고찰한 결과

는 다음과 같다.

성층희박연소조건에서 단분사 적용시 압축(1) 

비 의 경우 희박한계영역에서 실화로 인한 12:1

연소안정성의 악화로 연료소비율이 압축비 10:1

보다 높은 경향을 보였다.

압축비 에서 전략을 이용한 다단분(2) 12:1 I.S.I

사 조건의 경우 단분사에 비해 연소속도가 빠르

고 희박한계영역에서 연소안정성이 확보되면서 

단분사보다 낮은 연료소비율을 보였다.

압축비 의 희박한계영역에서 노킹 및 (3) 12:1

실화로 인해 압축비 과 비교했을 때 연료소10:1

비율의 개선이 어려웠다.

압축비 의 경우가 압축비 에 비해 (4) 12:1 10:1

의 배출량이 크게 감소하였으나 이론공연비와 THC

비교했을 경우 비슷한 배출량을 보였다 또한 . CO

의 배출량은 압축비 의 경우 이상연소에 따른 12:1

불안정한 연소에 의해서 압축비 에 비해서 전10:1

체적으로 더 많은 배출량을 보였다 는 압축. NOx

비증가에 따른 최적 점화시기의 지각되면서 연소

실온도가 감소함에 따라 배출량이 감소하였다.
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