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유사차원해석 모델을 이용한 초희박 조건에서의 
가솔린 직분사 엔진 연소 및 배기 예측
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Abstract : In this study a quasi-dimensional model is developed to predict the combustion process and emissions of a 
GDI engine under ultra-lean conditions. Combustion of a GDI engine condition is modeled as two simultaneous 
processes to consider significant fuel stratification. The first process is premixed flame propagation described as 
burning in a hemispherically propagating flame. The second is diffusion-controlled combustion modeled as mixing of 
multiple spray zones in the burned gas region. Mixing is an important factor in ultra-lean conditions leaving stratified 
mixture of developing sprays behind the propagating premixed flame. Sheet breakup and Hiroyasu models are applied 
to predict the velocity of a hollow cone spray. Validation is performed against measured pressures and NOx and CO 
emissions at different load and rpm conditions in the test engine.

Key words : Quasi-dimensional analysis(유사차원해석), GDI engine(가솔린 직분사 엔진), NOx(질소산화물), CO
(탄소산화물)

Nomenclature1)

 : flame area, m2


: constant of turbulent flame speed

   : constant for mixing
 : model constant for breakup
  : molecular diffusivity
  : turbulent diffusivity
  : spray nozzle diameter, m
 : enthalpy, kJ/kg

*Corresponding author,  E-mail: huh@postech.ac.kr

  : breakup length, m
 : turbulent integral length scale, m
  : mass, kg
 : air mass for the homogeneous mixture state, kg
 : constant for flame propagation speed
 : cylinder pressure, kPa
 : probability density function


  : laminar flame speed, m/s
 : turbulent flame speed, m/s
  : temperature, K
 : time, s
  : spray velocity, m/s
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 : cylinder volume, m3

  : flame propagation speed, m/s
  : constant for flame propagation speed
 : poppet seat diameter, m
 : pressure drop, kPa
 : mixture fraction
  : spray cone half angle, deg
 : density, kg/m3

  : surface tension of fuel, kg/s2

 : equivalence ratio
  : species concentration, mol/m3

Subscripts

 : air
  : equilibrium
 : fuel
  : gas
  : liquid

1. 서 론

최근 지구온난화 및 대기 오염으로 인해 강화된 

자동차의 배기 규제와 연료의 가격 상승 등의 문제

들로 인하여 고성능, 고효율의 엔진 개발이 요구되
고 있다. 가솔린 초희박 직분사 엔진은 throttle 작동
에 의한 손실이 없고, 연료의 성층화에 따라 초희박 
조건의 연소가 가능하기 때문에 기존의 PFI (Port 
Fuel Injection)방식의 엔진보다 연료의 소비가 작
다.1) 따라서 가솔린 직분사 엔진은 기존 상용 가솔
린 엔진에 비해 높은 성능과 낮은 연료 소비율로 인

하여 효율과 배기 특성 향상의 새로운 대안으로 대

두되고 있다. 초희박 조건에서의 가솔린 직분사 엔
진은 연소실 내에 연료가 직접 분사됨에 따라 점화 

위치, 시기 뿐 아니라 공기의 유동과 연료 분무 등에 
의해 연소 특성이 결정된다. 이와 같이 복합적인 요
소에 의해 제어되는 연소 방식의 엔진을 수치적으

로 모사하기 위해서는 일반적으로 형상 정보를 고

려할 수 있는 3차원 전산 유체 해법이 적합하지만, 
계산 시간과 해석의 어려움으로 효율적이고 정확한 

0차원의 가솔린 해석 모델이 필요한 시점이다. 따라
서 본 연구에서는 초희박 조건의 가솔린 직분사 엔

진의 0차원 해석을 위하여 유사차원해석 모델을 개

선하였으며 다양한 운전 조건에서 실험값과 비교하

여 검증하였다.
대부분 가솔린 엔진 0차원 연소 모사는 Poulos2)의 

유사차원해석 모델에 기초하고 있다. 화염은 점화 
플러그를 중심으로 반구 형태로 전파된다고 가정하

고, 혼합기를 화염면에 따라 미연/기연 영역으로 나
누어 난류 예혼합 연소 과정을 모사한다. 이때의 연
소 속도는 혼합기가 화염으로 유입되는 속도에 의

해 결정된다. Han3)은 이로부터 진전된 형태로서 강

한 텀블과 성층화된 EGR (Exhaust Gas Recirculation) 
등을 고려한 유사차원해석 모델을 개발하였으며, 
Rakopoulos 등4)은 일정한 크랭크 각 간격으로 기연

영역을 나눔으로써 다중 영역 모델을 적용하였다. 
그 밖에 HCCI (Homogeneous Charged Compression 
Ignition)엔진,5,6) 가솔린 직분사 엔진7) 등의 다양한 
가솔린 엔진의 0차원 해석에 관한 연구가 진행되고 
있다.
가솔린 직분사 엔진의 연소 모사는 연료 분사 및 

미립화, 연료의 증발, 공기의 유입 및 연료와의 혼합 
그리고 성층화된 혼합기의 연소까지 고려되어야 한

다. Watanabe 등8)은 새로운 연소실 내 난류 모델을 

제안하여 연소실의 형상, 밸브 타이밍 등을 고려하
여 계산의 정확성을 높였다. 연료의 성층화를 고려
하기 위하여 Schmid 등9)은 미연 영역을 농후 영역, 
이론공연비 영역, 희박 영역, 남아있는 공기 영역 등
의 4가지 영역으로 나누어 가솔린 엔진 연소를 모사
하였으며, Gong과 Rutland10)는 공기/연료 혼합 모델
을 이용하여 혼합기의 불균일성을 고려하여 가솔린 

직분사 엔진의 NOx를 예측하였다. 본 연구에서는 
유사차원해석 모델을 기반으로 중공 원추형(Hollow 
cone) 타입의 분사를 모사하기 위한 Hiroyasu 모델11)

과 sheet breakup 모델,12) 연료 증발 모델13)
을 적용하였

으며, 예혼합 연소와 확산 연소를 동시에 고려하기 
위한 새로운 연소 모델을 제안하여 초희박 조건에

서의 가솔린 직분사 엔진을 모사하고 검증하였다.

2. 지배 방정식 및 요소 모델

본 연구에서는 기존의 유사차원해석 모델2)을 기

반으로 공기/연료의 혼합 및 분무 모델과 새로운 연
소 모델을 적용하여 초희박 조건에서의 가솔린 직
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분사 엔진 연소 과정을 모사하였다. 실린더 내의 혼
합기는 미연/기연 영역으로 나뉘고, 이상기체 상태
방정식과 에너지 보존식을 이용하여 연소실 기체의 

평균 온도 변화율에 대한 식을 다음과 같이 유도할 

수 있다.




 

 
  

  






 
  

  









   (1)

where

   

 


  (1-1)

 


  (1-2)

  
 



   

 


 (1-3)

여기서,  은 벽에 의한 열손실율( )과 증발 잠

열( )의 합이고, 는 공기와 연료의 혼합으로 

발생하는 엔탈피의 변화율이다. 벽과의 열전달은 
대류를 통해서만 이루어진다고 가정되며,2) 증발 잠
열은 Borman과 Johnson13)

의 모델에 의해 구하였다.

2.1 분무 및 공기/연료 혼합 모델

중공 원추형(Hollow cone) 타입의 인젝터에서 분
사된 연료의 미립화는 Hiroyasu 모델11)과 sheet brea-
kup 모델12)을 적용하여 모사하였으며 분무영역은 

분사방향으로 분할된다. 각각의 분무영역으로 유입
되는 공기량은 운동량 보존으로부터 구하며, 이에 
따라 공기와 연료의 혼합율이 결정된다.

2.1.1 분무 모델

노즐에서 연료가 분사될 때 분무의 초기 속도는 연

료 분사율( )에 따라 식 (2)와 같이 계산되며, 미립

화 시점까지 초기 분사 속도를 유지한다고 가정한다.

   

  (2)

분무의 도달거리( )와 미립화 후 속도는 다음 식
과 같다.

  





 


 

 tan

 






 (3)

  

 



 (4)

여기서, 는 모델 상수로 본 연구에서는 Reitz와 
Diwakar12)에 의해 제안된 값인 20을 사용하였다.

2.1.2 공기/연료 혼합 모델

각 분무영역으로 유입되는 공기의 양은 운동량 

보존으로부터 다음과 같이 계산한다.14)

    (5)

  


  (6)

   (7)

공기 유입율은 보정상수  를 이용하여 조절된

다. 연소실 내의 모든 공기가 분무영역으로 유입된 
이후에는 인접한 분무영역 간의 혼합만 있다고 가

정되며 그 양은 다음과 같다.

      (8)

여기서, 는 보정상수로 분무영역 간의 혼합

량을 조절한다.

2.2 연소 모델

연소실 내의 인젝터는 점화 플러그 근처에 위치

하여 분사된 연료가 직접 플러그까지 도달한다. 따
라서 농후한 조건의 혼합기가 점화 플러그 근처에 

생성이 되고, 화염은 농후한 지역에서 희박한 지역
으로 전파되고,15) 공기와 연료가 섞이면서 농후한 
조건에서 타지 못하고 남아있던 연료가 연소된다. 
이러한 현상을 모사하기 위하여 초희박 조건에서의 

가솔린 직분사 엔진 연소는 예혼합 연소와 확산 연

소가 동시에 일어난다고 가정되며 이를 통해 공기/
연료 혼합기의 성층화을 고려한다.

2.2.1 예혼합 연소

예혼합 화염은 점화 플러그를 중심으로 반구 형

태로 전파 된다고 가정되고 화염으로 유입되는 혼

합기의 유량은 질량 보존에 의해 화염 전파 속도
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()와 화염 면적 ()으로 나타낸다.

   (9)

초기 화염은 층류 화염 속도로 전파되고, 난류에 
의해 화염면이 구겨지며 점점 난류 화염 전파속도

로 전파된다고 가정한다.16)

   
  (10)

  min












  






 




 (11)

K는 0에서 1사이의 값을 가지며, K=0일 때 층류 
화염 속도, K=1일 때 난류 화염 속도로 화염이 전파
하게 된다. 는 난류 화염 속도로 발달하는 시간을, 
n은 그 경로를 결정하는 상수이다. 층류 화염 속도
는 Metghalchi와 Keck의 실험식17)

을 통해 구하며 난

류 화염속도는 아래와 같다.18)

 










  (12)

여기서 
는 난류 화염 속도를 결정하는 상수이

다. 식 (12)와 같이 난류 화염 전파 속도는 층류 화염 
속도에 비례한다. 층류 화염 속도는 미연 가스의 온
도, 압력, 당량비에 의해 결정되고, 이 때 실린더 전
체의 당량비가 아닌 각 분무영역의 평균 당량비를 

이용함으로써 화염이 전파됨에 따른 당량비의 변화

를 고려하였다. 따라서 예혼합 연소에서 또한 공기
와 연료의 혼합이 연소 속도를 결정하는 중요한 요

소이다.

2.2.2 확산 연소

확산 연소는 공기/연료의 혼합에 의한 엔탈피 변
화를 반영함으로써 모사한다. 식 (7)을 통해 계산된 
유입 공기량에 따라 각 분무영역의 혼합분율이 결

정되고 이를 통해 공기/연료 혼합분율에 대한 확률
밀도함수()를 구한다. 공기와 연료의 혼합으로 인

한 엔탈피의 변화는 식 (13)과 같이 혼합분율 확률
밀도함수의 변화를 통해 계산된다.

 


〈〉
 



〈〉
  (13)

식 (13)으로 계산된 엔탈피 변화량은 식 (1)의 에

너지 보존에 적용되어 공기와 연료의 혼합에 의한 

확산 연소를 고려한다.

2.3 배기가스 모델

본 연구에서는 평형 가정을 이용하여 NOx와 CO
의 배출량을 예측하였다. 이때의 기연영역의 당량
비는 연소실내 전체의 평균 당량비가 아닌 분무영

역에서의 평균 당량비를 가진다고 가정함으로써 연

료와 섞이지 않고 남아 있는 공기는 연소 반응에서 

배제하였다.

2.3.1 NOx 모델 

NOx는 아래의 Zel′dovich 메커니즘을 이용하여 
예측하였다.

  ↔  (NO1)

 ↔  (NO2)

 ↔  (NO3)

NO를 제외한 화학종들의 농도는 평형 가정을 통
해 구하고 이를 이용한 NO의 생성량은 식 (14)와 같
이 구한다.




 




 (14)

where

  
   (14-1)

  
   (14-2)

  
   (14-3)

2.3.2 CO 모델

CO의 생성은 아래의 3가지 반응19)
과 평형 가정을 

통해 구한 화학종들의 농도를 이용하여 식 (15)와 
같이 계산한다.

 ↔   (CO1)

  ↔  (CO2)

 ↔   (CO3)




   

   (15)
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where

  
  (15-1)

  
  (15-2)

  
    (15-3)

3. 엔진 제원 및 운전 조건

Table 1에는 시험 엔진의 제원을 나타냈으며, 엔
진 속도와 부하를 달리한 운전 조건은 Table 2에 나
타냈다. 검증 케이스는 총 10개로, 800 ~ 3600 rpm의 
엔진 속도, 40 ~ 100%의 부하 조건에서 연소실 내의 
압력과 배기가스 배출량을 예측하였다.

Table 3은 본 연구에서 개발된 코드 검증 시 사용
한 모델 상수를 나타내며, 하나의 상수 집합을 이용
하여 총 10개의 운전 조건에 대해 검증을 하였다. 단, 
의 경우, 점화 후에도 분사가 이루어지는 조건

Table 1 Engine specifications
Bore × Stroke (mm) 96 × 87

Displacement volume (cm3) 630
Injector hole type Hollow cone

Table 2 Operating conditions
Case # Speed [rpm] Load [%] Φ # of injection

1
800

50 0.50 2
2 100 0.85 3
3

2000
40 0.34 2

4 70 0.57 3
5 100 0.74 3
6

3600
40 0.32 2

7 70 0.52 3
8 100 0.66 3
9 1600

80
0.58 3

10 2800 0.62 3

Table 3 Model constants
Constant Value Definition

 1.25 Air/fuel mixing, eq. (7)
 0.055 ~ 0.085 Mixing among Zones, eq. (8)

 0.1 Flame propagating velocity, eq. (11)
 0.5 Flame propagating velocity, eq. (11)


30 Turbulent burning velocity, eq. (12)

에서는 0.055보다 큰 값을 사용하였다. Table 3의 모
델 상수는 본 연구에서 검증된 엔진 운전 조건에 대

한 최적의 값으로 다른 엔진에 대한 검증을 위해서

는 새로운 모델 상수를 찾아야 한다. 

4. 유사차원해석 코드 구조

Fig. 1은 본 연구에서 개발한 유사차원해석 코드
의 구조를 나타낸다. 실험값으로 주어진 흡기 포트
의 압력과 실린더 내부의 압력의 차이로 흡입되는 

공기량이 결정되고, 연료 분사 시작 시점부터 공기
와 연료의 혼합 계산이 시작된다.
초희박 조건에서 가솔린 직분사 엔진의 화염은 

점화 플러그 근처의 농후한 영역에서 희박한 영역

으로 전파되고, 공기와 연료가 섞이면서 농후한 조
건에서 타지 못하고 남아있던 연료가 연소 된다. 이
러한 현상을 모사하기 위하여 본 연구에서는 예혼

합 연소와 확산 연소를 동시에 고려할 수 있는 새로

운 연소 모델을 제안하였다. 예혼합 연소는 화염 전
파 속도와 화염 면적을 이용하여 모사하였으며 확

산 연소는 공기/연료의 혼합에 의한 엔탈피 변화를 
반영함으로써 모사한다.
점화 후에는 분무영역의 평균 당량비에 의해 예

혼합 화염 전파 속도가 결정되며, 공기/연료 혼합의 
진행에 따른 각 분무영역의 당량비 변화를 이용하

여 와 를 구한다. 이렇게 얻은 화염전파속도,

Fig. 1 Structure of quasi-dimensional code for a stratified 
GDI engine



유사차원해석 모델을 이용한 초희박 조건에서의 가솔린 직분사 엔진 연소 및 배기 예측

Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers, Vol. 23, No. 4, 2015 407

Fig. 3 Measured (symbols) and calculated (lines) burned fuel mass fraction

를 에너지 보존식에 적용하여 실린더 내의 압력, 
미연/기연 영역의 온도를 구하고, 배기 모델을 통해 
NOx 및 CO의 양을 예측한다.

5. 결과 및 고찰

Fig. 2는 엔진 속도와 부하에 따른 예측된 압력 선
도와 실험을 통해 측정된 최고 압력값을 나타내었

고 모든 경우에서 측정치와 유사한 결과를 얻었다. 
보안 문제로 모든 결과들은 3600 rpm, 100% 부하 조
건의 실험값으로 정규화 되었다.

Fig. 3은 각 조건에서의 연료의 연소율을 보여준
다. 계산을 통해 예측된 50%, 90%의 연료가 연소되

Fig. 2 Measured (symbols) and calculated (lines) pressure

었을 때의 크랭크 각은 측정된 값과 대체적으로 일

치하는 결과를 보인다. 최고 압력값과 그 시기, 연소
율은 화염 전파 속도에 의해 결정된다. 따라서 화염 
전파 속도가 층류에서 난류 화염 전파속도로 변하

는 시간과 경로를 결정해 주는 상수, 와 n에 따라 
압력선도 또한 변하게 된다. 값이 증가하면 최고 

압력값은 감소하고 그 시기는 늦어지게 된다. 본 연
구에서는 Table 3에서와 같이 모든 운전 조건에서 
는 0.1, n은 0.5를 적용하였다.

Fig. 4는 각 운전 조건에서 NOx의 측정값과 예측
값을 나타내었다. 대체적으로 예측된 NOx의 양은 
측정값과 일치하는 결과를 보이나, 점화 후에도 연
료의 분사가 이루어지는 2번, 8번의 경우에는 실험
의 경향을 재현하지 못하였다. 연소가 진행되고 있
는 상태에서 새로운 연료가 분사가 되는 경우, 갑작
스럽게 연료가 농후한 조건이 형성이 된다. 따라서 
이와 같은 결과는 평형 가정으로부터 계산된 NOx

Fig. 4 Measured (square) and calculated (circle) NOx
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Fig. 5 Measured (square) and calculated (circle) CO

생성 반응에 참여하는 화학종들의 농도들의 부정확

성 때문으로 판단된다. NOx의 양은 같은 엔진속도
에서 부하가 증가할수록 증가하는 경향을 보인다. 
이는 부하가 증가함에 따라 연소실 내의 압력이 증

가하고, NOx 생성의 중요한 요소인 온도 또한 증가
하기 때문이다.

CO의 측정값과 예측값은 Fig. 5에 비교하여 나타
내었다. CO의 경우 NO와 다르게 일정한 경향을 보
이지는 않으며, 측정값보다 매우 작게 예측하는 경
향을 보인다. 이는 혼합기를 시간에 따라서 변하는 
하나의 당량비를 표현함으로써 공간적인 불균일성

과 국부적인 변화를 고려하지 못하는 0차원 모델의 
한계로 보인다.

6. 결 론

1) 본 연구에서는 초희박 조건에서의 가솔린 직분
사 엔진의 모사를 위해 기존의 유사차원해석모

델을 보완, 개선하였다. 공기/연료의 혼합 및 분
무 모델과 새로운 연소 모델을 적용하여 가솔린 

직분사 엔진의 연소를 모사하고 NOx, CO 등의 
배기가스 배출량을 예측하였다.

2) 초희박 조건에서 가솔린 직분사 엔진의 연소는 
예혼합 연소와 확산 연소가 동시에 이루어진다

고 가정되고, 예혼합 연소는 화염 전파 속도에 따
라, 확산 연소는 공기와 연료의 혼합율에 따라 결
정된다.

3) 예측된 최고 압력값과 그 시기는 실험과 유사한 
결과를 보였으며, 연료의 연소율 또한 측정값과 
1 ~ 2 크랭크 각의 오차를 보이며 대부분 일치하
는 결과를 보였다.

4) 측정된 NOx는 엔진 부하가 증가함에 따라 증가
하는 경향을 보이나, 점화 후에도 연료의 분사가 
이루어지는 고부하 조건에서는 이러한 경향을 

재현하지 못하였으며 고부하 조건을 제외한 경

우 10 ~ 70%의 오차 범위를 보였다. CO는 특별한 
경향을 보이지는 않았으나, 예측값과 측정값은 
정량적으로 큰 차이를 보인다. 이는 혼합기를 하
나의 당량비로 표현함으로써 공간적인 불균일성

과 국부적인 변화를 고려하지 못하는 모델의 한

계로 보이며, 이에 대한 추가적인 연구가 필요하
다고 판단된다.
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