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요 약

본 연구에서는 자착화특성이 다른 DME와 n-Butane을 이용하여 다양한 흡기공 방식에 따른 HCCI엔진연소에서 

압력상승률의 감특성에 하여 조사하 다. 연소실내부의 가스압력측정, 학측정용 엔진을 이용한 화학발 법의 

측정 그리고 화학반응수치계산을 통하여 연소실내부에서 각 국소부분의 연소특성을 악하 다. 최 압력상승률은 

DME와 n-Butane의 혼합 상태에 의해 결정되어진다. DME가 성층화되고 n-Butane이 균일하게 분포되진 조건에서 가장 

많이 감소되는데 두 연료가 균일한 경우에 비해서 최 압력상승률은 0.25MPa/ms 로 감되었고 CA50도 5deg 지각되었다.

Abstract - This study investigated the effect on reducing the pressure rise rate(PRR) in 

HCCI Engine by the variation of mixing ratio in the pre-mixture of DME and n-Butane that 

has different auto-ignition characteristics. In addition to measure of gas pressure in the engine 

cylinder, chemiluminescence image using the optical accessible engine and numerical analysis 

with multi-zones model were used to assess the combustion at each local area in the combustion 

chamber. The maximum PRR changes depending on mixing condition of DME and n-Butane. 

When DME is stratified and n-Butane is distributed uniformly, maximum PRR becomes lowest 

which is about 0.25MPa/ms and it corresponds to 5deg. retarding of CA50.

Key words : combustion, knocking / chemiluminescence, DME, HCCI, n-Butane, numerical analysis, 

pressure rise rate, stratification
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Ⅰ. 서 론

Homogeneous Charge Compression Ignition;

합압 착 , 하 HCCI）  고효 ․저공해  

실 하는 차 엔진  주목 고 다

[1]. HCCI  착 연 , 연 는 학

에 지 고 다. 그리고  시 해  

열  시  도가 상승 고,  진

†주 자:otlim@ulsan.ac.kr 

어  가  열  생 어,  가 적

 연 가 진행 다.  에, 고 하시에는 

연 실내  가 고 험 한 압 상승에 해 

킹  생 어 운전 역  제한 다. 압 상승  

만하게 해  킹  피하는 수 는 연

실내 마다  착 시  산  시키는 

[2-3],피스  운동에 한 압   도  상승  

마 스가 는 창행정에 연 상  지연  

시키는 [4]  들 수 다. 

본 연 에 는, 전  착 시  산  시키는 
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Fig. 1. Schematic of the experiment system 

and specifications of the optically acce-

ssible engine.
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Fig. 2. Details of fuel injection ports.
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Fig. 3. Timing and duration of fuel injection with 

histories of intake and exhaust valve lift 

and in-cylinder gas pressure.

수 , 착  특  다  종  단체연료

 합비  변 시키  연  상  변 는 특

 용한다. 마다  연료  합비에 차

 주고, 연 실내에 연  상  다  역  마

하는 것에 한 연 실내전체  압 상승  

저감 효과  검 하는 것  목적  한다. 연료는 

연 시에 LTHR(Low Temperature Heat Release)  

HTHR(High Temperature Heat Release)  2단  열

생  생 게 하는 DME(Di-methyl ether)  n-Butane

 용했다. DME  n-Butane  비 해  LTHR  

비   특징  가진다. 4행정 단 통가시  

엔진  용한 HCCI연 시에 연 실내 가스 압

계 과,  연 상  평가하  해 , 하

스피드  용한 학 상 계   

Multi-zone모 에 한 학  수 계산  했다. 

Ⅱ. 실험  계산방법
 

2.1.실험장치 

Fig.1에는, 본 연 에  용한 실험  4행

정 단 통가시  엔진  제원  보 다. 가시  엔

진  피스  헤드에  리가 착 어 어  

거울  통해 bottom view  학  상계  가능

하다. 계  역  연 실  심에  φ60mm  

, 전체  53.5%에 상당한다. 연 실에는 Piezo  

압 (AVL제:QH32D)  용하여 연 실내 가스

압  계 하 다. 브  상  약185mm  

 브  하  약70mm  에 1.0mm  K  

열전  고, 정한 도  각각 도

Tin,  도Tex  했다. Tin에 해 는  브 

상  약1000mm  에 한 4kw 에 해  

 도  제어할 수 다. , 공 량  

식 량계(LFE-10B)  계 고, 연료에 해

는 질량 량계  량  제어 고,  시   

간  사할 수 는 가스 젝 에 해  

매니폴드 내에 공 다. 그리고 균질한 합  

공 하  한 Fuel Injection Port1  연료  상

 하  한 Port2  Port3  마 고, 것들

 조합시켜  연료  합 상태  변 시켰다. 

Fig.2에는 Fuel Injection Port1∼3  상  보

다. Fuel Injection Port1  경우, 연료는  브  

상  약800mm  에 어  리 프 

에 뚫  φ 1.5  100개   사상에 

사 다. 사  하 에는 φ35  φ

5×19  orifice  마 고, 각각 공  큰 스

케    스케 에  합  도모했다. 

Fig.3에는, 연료 사 시 ․ 사 간  ․

브 리프트 량  motoring  연 실내 가스 

압 과 함께 나타낸다. 연료 사 간   

브가 열리고 나  닫   지 204deg.  정
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Table 1. Fueling methods and fuels distribu-

tion models.

했다. 한편, Fuel Injection Port2  3  용할 경우, 

연료는 한 쪽   브 직전 약30mm  에 

어  리 프 첨단(φ4.2)  사 다. 

, 연료   브가 열리고 나  55deg.  짧  

간  사하는 것에 해 상  진 고 

다. 한, 학 상계 에는 하 스피스

(MEMRECAM GX-1 Plus)  사용했다. HCCI연

에 는 학  미약한  , 하

스피드 에는 빛 폭 학 (UVi Model 

1850-10)  착하여 계  했다. 

2.2.연료의 공  방법  혼합 상태 

본 연 에 는, DME  n-Butane에 해  5종  

(Case1∼Case5)  합 상태  했다. Table. 1에

는 Case1∼Case5  연료공    각각  Case에

 상정 는 합   연료 포 상태  보 다. 

- Case1: DME과 n-Butane  상 에  합 고, 

함께 Fuel Injection Port1  공 한다. 

합  DME  n-Butane  당량비는 어느 

에 어 도 정하다. 

- Case2: DME  Fuel Injection Port1  공

고, n-Butane는 Fuel Injection Port2  

상  한다. 

- Case3: n-Butane는 Fuel Injection Port1  공

고, DME  Fuel Injection Port2  

상  한다. 

- Case4: DME과 n-Butane  상 에  합 고, 

함께 Fuel Injection Port2  상  한다. 

합   양  당량비에는 정  상

 다. 

- Case5: DME  Fuel Injection Port2 , 

n-Butane는 Fuel Injection Port3  각각 

상  한다. 합  에 어  양  

당량비에 상  없다. 

2.3. 화학반응 수치계산 방법

학  수 계산  계산 코드에는 SENKIN[5] 

 CHEMKIN-Ⅱ[6]   개량하여 사용 고, 0

차원 모  본  한 Multi-zone모 에 한 계

산  했다. 각각  zone는 압 ․ 도․ 학종  

조  균 한 0차원 모 , zone간  질량과 

열  동  고 하지 않고, 모든 zone  압  

같아지게 해  체적  단열 변 시켰다. 모든 학

종  상 체  가정 고, 에 지 보존․질량 보

존식  용해  계산  했다. 한,  가스  

벽 에  열 실  고 하지 않고 다. 

DME과 n-Butane  연료  한 HCCI연  학

 수 계산  하  해 , Curran들에 한 DME

 모 ( 학종수:80, 학 수:351)[7]과 Kojima에 

한 n-Butane  스킴(scheme)( 학종수:141, 학

수:468)[8]  조합시킨 모 ( 학종수:185, 학 

수:730)  해  계산에 용했다. 실험  사

용한 엔진과 같  제원  엔진  상정 고  

브가 닫 고 나   브가 열릴  지  1  

압   창 정  닫  계  가스  계산 상

 삼았다. 

Ⅲ. 결과  고찰 

3.1. 혼합비의 변화가 HCCI연소에 주는 향 

우 , DME과 n-Butane  합비  변 시켰  

에 연  상  어떻게 변 는 것 지  

 해 , 양  합비  변 시켜  HCCI연  

실험  했다. 합비  지 에는 식. 1과 같  정 한 

DME  합비 XDME  사용했다. DME과 n-Butane  

함께 균질하게 공 하는 Case1에 어 , 압

P0=0.1MPa, 전 도Ne=600rpm, 도Tin=

493K  조건 아 ,  열량Qin  정(588J/cycle)

 실험  했다.

XDME =
nD ME + nn _Butane

nDME

(1)

nDME : 1cycle에 공 하는 DME  몰수 [mol/cycle] 

nn-Butane : 1cycle에 하는 n-Butane  몰수 

[mol/cycle] 

Fig.4에는, XDME  변 시켰   연 실내 가스 

압 , 연 실내 가스 질량평균 도  열 생  
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Fig. 5. Effects of DME mixing ratio on LTHR 

and HTHR start timing and RHR of 

LTHR(close-up of Fig.4).

Fig. 4. Effects of DME mixing ratio on histo-

ries of pressure, temperature and RHR.

Fig. 6. Maximum pressure rise rate as a func-

tion of CA50 for Case 1~Case 5.

 가리킨다. XDME≤0.6  조건에 는 실 해

 , XDME=1.0∼0.7에 한 결과  내보

고 다. 한, 도  열 생  에 해  

-40∼0deg. aTDC   한 것  Fig.5에 보

다. 

Fig.4  Fig.5  보 , DME  합 비  감

시키  연  상  지연 고 는 것  안다. 

XDME=1.0 (DME=0.44, n-Butane=0; 당량비)에 는 

LTHR시 시 ;LTHR_start=-35deg. aTDC, HTHR시 시

;HTHR_start=-25deg. aTDC  것에 해, XDME=0.7

(DME=0.24, n-Butane=0.22)에 는 LTHR_start=-23deg. 

aTDC, HTHR_start=-3deg. aTDC 다. , 그 시  도

에 해 는, XDME=0.7  경우, XDME=1.0  경우  

비 해  LTHR시  도는 67K, HTHR시  도는 

37K 아지고 다. 열 생 에 착안하 , DME  

합 비  감 시키는 것에  LTHR  열

량  감 고 는 것  보 다. LTHR에 어

 열 생  값  비 하 , XDME=0.7  경

우, XDME = 1.0  경우  거  절  고 다. 

LTHR  HTHR  시  도  상승, LTHR  열량  

감 가 연  상  지연   고 다. 

게, DME과 n-Butane  합비  변 시키는 

것에 해 연  상  변 시킬 수 다.  

연 실내 마다  합비에 차  주   

연  상  산  시키고 연 실내전체  

격한 열  억제할 수  것  생각 다. 

3.2. 층상 기에 의한 압력상승율의 감 효과

DME과 n-Butane  합 상태  변 시켰   

압 상승  저감 효과   해 , Table 1에

 보  Case1∼Case5에 해  HCCI연  실험  

했다. 각각  Case에 어 , 압 P0=0.1MPa, 

전 도Ne = 600rpm, DME  n-Butane   

열량  각각 Qin_DME=306J/cycle, Qin_n-Butane=254J/cy-

cle (XDME=0.68)과 정  한 조건 아 , 도

Tin  변 시키는 것에 해 연  상  변 시켜  

실험  했다. 

Fig.6에는,  연  상  지  CA50  

했   Case1∼5   압 상승  그 프  
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Fig. 7. Histories of pressure, RHR and chemiluminescence images (comparison of Case1 and Case3)

보 다. 모든 Case에 어  연  상  지연 에 

  압 상승  감 고 어, 그 경사도 

모든 Case에  거  같 , CA50  1deg. 지연 하

  압 상승  약0.05MPa/ms저감 다. 같  

연  상에  압 상승  비 하 , Case2

 Case1과 거  같  값 지만, Case3∼Case5  

Case1보다도 낮  값  고 다. 특  Case3  저

감 폭  가  크다. Case1에 한 Case3  압 상승

 저감 폭  연  상  변 어도 거  정 

(약0.25MPa/ms) , 5deg. CA50  지연 에 해당

한다. Fig.6보다 Case3  연료공   Case1에 

하여 가  큰 압 상승  저감 효과  얻  

수 는 것  알 수 다. Case1과 Case3에 해  

하 스피드  용해  한 HCCI연

시  학  상   연 실내 가스 압 과 

열 생   Fig.7에 나타낸다. 결과는 

도Tin=493K   다. 

Case3에 는 -1deg. aTDC에 어  계  역  

쪽상    시 고,  시

각  HTHR  열 생  어 는 시각과 한

다.  , Case1에 는 아직  보여지 않는다. 

Case1  1deg. aTDC   시 고, 

2deg. (후)  3deg. aTDC에는  계  역

 전체적  뻗쳐 다. 한  시각  열 생

 가 는 시각과 거  고 다. 한편, 

Case3  쪽 상에  좌  에  변 고 

어, 가  강한  보 , 열 생  

가 는 시각 도 하는 4deg. aTDC에 는 

쪽상    미 사 지고 는 것  

보 다. 게다가, Case3에 는, Case1에 는 미 

 종료 고 는 6deg. aTDC에 어 도 조  

 계 고 다. 

계  역전체에   간  비 하 , 

Case1  1∼5deg. aTDC  5deg. 에  는 것에 

해 Case3  -1∼6deg. aTDC  8deg. 에  어, 

3deg. 고 다. 동 하게 열 생 에 해

도, Case3  Case1과 비 해  HTHR  간  

고 어, 그것에  열 생  

(dQ/d)max가 저하 고 다. Case1  (dQ/d)max=

133J/deg. 에  는 것에 해, Case3  (dQ/d)max=

91J/deg. 에  다. 그리고 CA5050  연  효 c  

거  마찬가진 것에도 계없 , Case3  Case1과 

비 해  압 상승  경사가 만해지고 는 것  

안다.
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Fig. 8. Calculation condition of Case1 and Case3

(ØDME and Øn-Butane in each zone).

Fig. 9. Histories of pressure and temperature 

in each zone(comparison of Case1 and 

Case3).

Fig. 10. Histories temperature in each zone of 

Case1 and Case3(close-up of area A 

of Fig.9).

Fig. 11. Histories temperature in each zone of 

Case1 and Case3(close-up of area B 

of Fig.9).

3.3. Multi-zone모델을 사용한 화학반응 수치

해석 

3.2절에  말한 것 같 , Case3  Case1과 비

해  마다   시  시각(≒HTHR  시  시

각)  크게 다 다. 런 시간차  낳는  

 해  Multi-zone모  사용한 학  

수 계산  했다. Fig.8에는, 계산   조건  

각zone  DME  n-Butane  당량비  보 다. 여

는 Table. 1에 내보  합  에 상정 는 

연료 포  고 다. Case1  상정한 조건에

는, 모든 zone에 어  DME = 0.20, n-Butane 

= 0.19  했다. DME  n-Butane  당량비는  

열량  실험  경우  동 하게 정했다. 한편, 

Case3  상정한 조건에 는, 모든 zone에 어  

n-Butane는 정(n-Butane =0.19) 지만, DME에 

해 는, zone1  DME=0.07, zone2  DME=0.14, 

zone3  DME=0.20, zone4  DME=0.27, zone5  

DME=0.34  고,  0.27  차  정했다. 

, 다  조건에 해 는 실험시  조건에 맞춰  

 압 P0=0.1MPa, 전 도Ne=600rpm,  

도T0=493K  했다. Fig. 9에  Case1  Case3  

상정한 조건에 해 연 실내 가스 압   각zone  

연 실내 가스 도   보 다. 계산에 도 

실험과 동 하게 Case3  Case1과 비 해  압

상승  경사가 만해지고 다. 도 에 해

는 Case1에 는 모든 zone가 동 한   

보 지만, Case3  zone마다에 다   움직
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고, 도달 도도 각각 다 다. 도달 도는 DME

도가 가  큰 zone5가 가  고 DME 도가  

zone1  가  낮다. 

Fig. 9는 역A(-50∼-35deg. aTDC)  압 , 

도  보 고 다. Fig.10  LTHR과 HTHR  

생  한 것  보 다. Case3에 착안하 ,  

도는 모든 zone에  같  정한 것에 계없 , 

LTHR시 지 11K  도차 가 생 고 다. 

것  각zone  당량비  차 (가스 조  차 )에 

한 비열비  차 에 한 것 고 생각 다. LTHR

시  시에 어 는 DME 도가 가   zone1  

도가 가  , DME 도가 가  큰 zone5  

도가 가  낮다. 그 후, LTHR  종료시에는 zone간

 도차 가 61K  생 고, LTHR시 시에는 

가  도가 낮았  zone5  도가 가  아지고 

다.  도 차 에는 LTHR  열량  여 고 

다고 생각 다. DME  당량비가  zone 정도

 LTHR  도상승 폭  크고, zone마다  상승 

폭  차 가 LTHR 종료시  61K  도 차  만

들어 내고 다. 한, Fig.9  역B(-30∼-15deg. 

aTDC)  도  한 것  Fig.11에 보 다. 

비열비  차   LTHR  열량  차 에 해 생

게 한 도 차 에 해 zone마다  HTHR시 시

에 시간차 가 생 게 었다. zone5에 는 가  

빠 , -28.0deg. aTDC에  HTHR가 시 하는 것에 

해, zone1에 는 가  늦 , -18.6deg. aTDC에  

시 고, 그 시간차 는 9.4deg. 다. 욱 , HTHR

 시  도 THTHR_start에 착안하 , zone마다 시

도는 각각 다 고, zone5에 는 THTHR_star=935K  

것에 해, zone1에 는 THTHR_star=1029K 다. Fig.5  

같  DME과 n-Butane  합비에 해 THTHR_star는 

변 고, DME  합 비  많  만큼 THTHR_star는 

낮아진다. 것  DME  비  가  많  zone5  

THTHR_star가 가  낮게, DME  비  가  낮  zone1

 THTHR_star가 가  아지고 는 것   

생각 다. 그리고 가  빨리 HTHR가 시 하는 zone  

시  도가 가  낮게, 가  늦게 시 하는 zone  

시  도가 가  아지고 는 것  보다 큰 HTHR

시  시간차  낳는 결과가 고 다. 

Ⅳ. 결 론

본 연 에 는, 착  특  다  DME  

n-Butane  연료  사용해  마다  합비

에 차  주는 것에 한 압 상승  저감 효과

 검 하 해  4행정 단 통가시  엔진  

용한 연 실내 가스 압 계 , 학 상계   

Multi-zone모  용한 학  수 계산  했

다. 그 결과 하  결  얻었다. 

1. DME과 n-Butane  합비  변 시키 , DME

 합 비  감 시키는 것에  연  상  

지연  다. DME  합 비  감 시키  LTHR 

 HTHR  시  도는 아져, LTHR  열량  감

고, 것들  지연   고  생각 다. 

2. 연 실내 마다  연료  합비에 차  

주   연  상  산  시킬 수 고 연

실내전체  격한 열생  억제할 수 다. 

3.연 상  지연 에   압 상승  

감 고, CA50  1deg. 지연 하   압 상승

 약0.05MPa/ms저감한다. 

4. DME과 n-Butane  합 상태  변 시켰  , 

같  연  상에   압 상승  비 하  

Case2에 는 Case1과 거  같  값 지만, Case3∼

Case5에 는 Case1보다도 낮  값  다. 가  큰 압

상승  저감 효과  얻  수 는 것  Case3

, Case1에 한 저감 폭  약0.25MPa/ms가 고, 

것  5deg. CA50  지연 에 상당한다. 

5. 학  시 시각  HTHR  열 생  어

는 시각과 고,  가  강해지는 시각  

열 생  가 는 시각과 한다. 

6. Case3에 는 가  강한  보 는 시각에 

어 , 처 에  시 한 역   미 

사 지고 다. , Case1에 하여 Case3   

간  고 고 동 하게 HTHR  간도 

한다. 

7. Multi-zone모  사용한 학  수 계산

 결과, Case3에 는, zone마다  비열비  차  

 LTHR  열량  차 에 해 LTHR종료시에 zone

간  도차 가 다.  도차   연료 합

비  차 에 한 zone마다  HTHR시  도  차 에 

해 zone마다  HTHR시 시 에 시간차 가 생 다. 
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