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<Abstract>

Recently it has been focused that the automobile engine has developed in a strong 

upward tendency for the use of the high viscosity and poorer quality fuels in 

achieving the high performance, fuel economy, and emission reduction. Therefore it is 

not easy to solve the problems between low specific fuel consumption, and exhaust 

emission control at automotive engine

In this study, it is designed and used the test bed which is installed with fuel 

injector controller. In addition to equipped engine using CRDI by controlling the 

injection timing with modulator, it has tested and analyzed the engine cycle variation 

characteristics, as it is varied that they are the operating parameters: fuel injected 

quantity, injection timing, engine speed and scavenging pressure.
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1. 서  론

산업의 급속한 발전에 따라 다량의 화석연료의 

사용으로 인하여 온실가스 배출량의 증가로 기후

변화와 대기 공해에 심각한 영향을 미치고 있다. 

고출력엔진 증가와 더불어 온실가스 주범인 이산

화탄소 배출량도 증가하고 있는 실정이며, 지구 

온난화 현상으로 자연재해를 줄이기 위해 세계 각

국에서는 자동차 배출가스 규제도 매우 강도 높게 

진행되고 있으며, 석유자원의 고갈이 빠르게 진행

되고 있는 것에 대한 우려와 친환경적인 대체에너

지 개발의 필요성이 대두되고 있다.[1][2]

CRDI(Common Rail Direct Injection) 디젤엔

진의 배기배출물의 저감에 있어 연료공급 장치와 

가변식 터보차저의 적용, 바이오 연료의 사용, 배

기후처리장치의 발전에 힘입어 LPG, CNG 등의 

가스연료 자동차 및 하이브리드 자동차와 함께 친

환경 자동차로 전자제어 엔진기술들의 많은 연구

가 진행되고 있다.[3] 디젤엔진은 높은 열효율, 고

출력이 가능하기 때문에 선박엔진으로 많이 활용

되고 있으며, 또한 자동차를 비롯한 산업용 동력

원으로 그 활용도가 높지만 가솔린엔진에 비해 질

소산화물과 매연의 동시저감이 문제가 되어 왔

다.[4][5] 연구를 위하여 실험용 2행정 디젤엔진을 

설계 제작하였으며, 여러 조건의 상태를 파악하기 

위하여 2실린더로 제작하였다. 본 연구에서는 2행

정 사이클 디젤엔진의 연소과정에서 각 사이클에 

따른 연소과정의 변동을 분석함으로써 소기과정의 

운전조건 변화가 연소과정의 변화에 어떠한 영향

을 미칠 수 있는지를 분석하여 최적의 운전조건을 

찾아내는 데 목적을 두고 있다.  

2. 실험장치 및 실험방법

2.1 실험장치의 구성

본 실험에 사용된 실험장치의 구성은 Fig. 2.1

과 같다. 엔진실험장치의 구성은 2실린더 2행정 

디젤엔진, 커먼레일 연료분사시스템, 동력계, 엔

진컨트롤러, 데이터획득장치 및 보조장치로 구성

되어 있다. 엔진은 와전류식 동력계에 유니버셜 

조인트로 연결하여 동력을 측정하였다. 실린더 

내의 압력을 측정하기 위하여 실린더 헤드에 압

력센서 어댑터를 장착하고 피에조 압력센서를 설

치하였다.

실험에 사용한 엔진에 대한 제원은 Table 2.1

과 같다. 커먼레일 시스템은 연료의 압력을 제어

하여 직접 분사하기 때문에 고압을 유지할 수 있

어 연소효율을 높일 수 있다. 또한 엔진의 회전속

도와는 크게 관계없이 연료분사량, 분사압력, 분사

율, 분사시기를 독립적으로 제어할 수 있다.

Fig 2.1 Arrangement diagram of experimental 
apparatus.

실린더 압력측정을 하기위해 주파수 응답이 매

우 빠른 속도의 압력측정용으로 광범위하게 사용
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되는 압력센서는 KISTLER사의 6056A 형식을 실

린더압력 측정용으로 사용하였다.

Item Specification
Number of cylinder 2

Stroke 2

Compression ratio 23:1

Bore × Stroke (mm) 95 × 100

Displacement (cc) 1417.6

Port timing

SO aTDC  135°
SC aBDC   45°
EO aTDC  125°
EC aBDC   55°

Table 2.1 Specifications of engine 

2.2 실험방법

2행정 사이클 디젤 엔진의 연소특성에 관한 실

험을 하기 위하여 연료의 분사시기, 분사량 및 분

사압을 제어할 수 있도록 컨트롤러를 설계 및 제

작하였다. 2행정 디젤엔진의 사이클변동 특성을 

위한 연구를 수행하기 위하여 엔진 운전변수를 

Table 2.2와 같이 기관회전수, 분사시기, 분사압

력 및 소기압력변화로 설정하였다. 기관회전수는 

각 조건에서의 운전 가능한 범위 내에서 변화시키

며 실험하였으며, 연료분사시기의 변화는 BTDC 

5°~ BTDC 13°까지 2°간격으로 실험하였다. 

실린더 내의 압력측정은 데이터 획득장치를 이용

하여 360P/R 엔코더의 크랭크 각도신호와 연동하

여 크랭크각도 1°간격으로 압력데이터를 취득하

였다.

Item Variations
Engine speed(rpm) 1000, 1500

Injection timing(°) BTDC 5,7,9,11,13

Scavenging pressure(kpa) 110, 115, 120, 125, 130

Injection pressure(bar) 500

Table 2.2 Engine operating condition

3. 실험결과 및 고찰

왕복형 피스톤 엔진에서 한 사이클 동안의 실

린더 내 압력변화에 관한 데이터는 동작유체의 열

역학적 사이클 해석이나 연소특성 및 연소변동성

을 해석하는데 중요한 정보를 제공하게 된다. 엔

진의 성능시험에서 연료분사시기와 분사압력을 설

정된 조건에서 일정하게 유지시키고, 소기압력을 

110pka에서 130kpa까지 5kpa 단위로 변화시키

면서 실험을 수행하였다. 연료분사조건을 일정하

게 유지하기 위하여 엔진동력계를 저부하로 설정

하여 부하의 변화로 회전수를 일정하게 유지하는 

실험을 수행하였다. 

Fig. 3.1은 연료분사시기를 BTDC 7°로 했을 

때 엔진회전수 1000rpm에서 실린더 내의 압력을 

연속으로 100사이클을 취득한 최고압력의 값을 

보여준다. 각각의 사이클이 진행되는 동안 최고압

력의 크기가 약간 변하는 경향을 보이나 특히 

1000rpm에서 소기압을 125kpa로 했을때 가장 

양호한 상태를 보이고, 그 외의 조건에서도 다소 

큰 변화를 보이나 상당히 양호한 결과를 보여준

다. Fig. 3.2는 연료분사시기를 BTDC 9°로 하고 

엔진회전수를 1500rpm으로 했을 때를 보여주는 

것으로 회전속도의 증가에 따라 최고압력 변동의 

폭은 줄어들고 안정된 운전상태를 보였다. 또한 

최고압력의 크기도 소기압력에 큰 영향을 받는 것

으로 나타나며, 이는 소기압력이 높아질수록 실린

더 내의 잔류가스의 배출이 양호하게 되며, 따라

서 연소조건이 좋아지는 결과로 판단된다.

Fig. 3.3~Fig. 3.5는 소기압력의 변화에 따라 

실린더 최고압력의 크기를 비교한 것으로 100사

이클 동안 최고압력의 크기가 가장 높은 경우와 

가장 낮은 경우를 비교하여 표시한 것으로, 소기

압력이 높아질수록 최고압력이 약간 높아지는 경

향을 보이며, 변동폭은 약간 줄어드는 경향을 보
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였다. Fig. 3.4는 소기압력 변화에 따라 엔진회전

속도의 영향을 보였다. 동일한 연료분사시기에서 

엔진의 회전속도가 고속일수록 최고압력의 변동폭

은 상대적으로 적어지는 결과를 보였다. 

Fig. 3.1~Fig. 3.5의 결과로 볼 때 본 실험의 

운전조건에서 연료분사시기는 BTDC 7°의 경우

가 BTDC 9°의 경우 보다 최적의 분사시기에 가

까운 것으로 판단된다. 

Fig. 3.6은 최적의 분사시기에서 엔진 회전수가 

최고압력의 변동폭에 미치는 결과를 보여주는 것

으로, 저속 보다 고속의 경우가 압력변동 값이 낮

게 나타나는 결과를 보였다. 
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소기압의 변화조건인 110kpa~130kpa의 전 영

역에서 볼 때 저속인 1000rpm에서는 최고압력

의 변동폭이 3.1~5.4 ㎏/㎠로 다소 큰 범위를 

보이나, 1500rpm에서는 변동폭이 2.4~3.8 ㎏/

㎠로 매우 안정된 결과로 나타났다.

4. 결 론

본 연구의 목적으로 2행정 압축점화 디젤엔진

의 사이클변동에 관한 연구를 위하여 연료분사시

기와 분사압력을 일정하게 유지시키고, 소기압력

을 변화시키면서 실험을 수행하여 다음과 같은 결

론를 얻었다.

실험엔진의 운전변수로 기관의 회전수와 분사시

기로 설정하고, 운전조건이 동일한 경우 소기압력

을 증가시킬수록 실린더의 압력은 상승하였고, 연

속으로 100사이클의 데이터를 취득하여 최고압력

의 변화를 분석한 결과 엔진회전수가 높을수록 최

고압력의 크기 변화가 줄어드는 경향을 보였다. 

본 연구에서는 설계 제작한 실험엔진으로 실험

을 수행한 데이터를 획득하여 2행정 디젤엔진의 

최적 운전조건을 파악하였고, 분사시기 변화에 따

른 기관의 성능을 향상 시키는 최적의 연료분사 

시기를 결정할 수 있는 결과를 얻을 수 있었다.
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