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Abstract

The objective of this work is to numerically reveal the effect of equivalence ratio change on the simultaneous reduction

of NOX and soot emissions from the simulated-EGR compression ignition engine containing CO2. An experiment was con-

ducted by using a single-cylinder common-rail injection system engine, an intake control system, and exhaust emissions ana-

lyzers. The numerical analysis results were validated under the same experimental conditions. To investigate the effect of

equivalence ratio by simulated-EGR containing CO2, the O2, N2, and CO2 mole fraction were changed in the initial air con-

ditions to the cylinder. The results were analyzed in terms of peak cylinder pressure, indicated mean effective pressure, indi-

cated specific nitrogen oxide, and indicated specific soot. It was revealed that ignition delay characteristics and heat release

rate (ROHR) characteristics were not significantly different according to the equivalence ratio. However, as the equivalence

ratio increased from 0.68 to 0.83, the maximum combustion pressure and IMEP decreased by about 6.5% and 9.4%, respec-

tively. In the case of ISFC, as is well known, the trend is opposite of IMEP. In the case of ISNO, as the equivalence ratio

increased, less NO was generated, and as the equivalence ratio increased by 0.05, the ISSoot value of about 10% increased.

기호설명

a : 실린더 내 공기몰값

nN2 : 실린더 내 N2 몰분율 

nCO2 : 실린더 내 CO2 몰분율 

φ : 당량비

1. 서 론

배기가스 재순환 (EGR)은 NOX 배출을 감소시키는

대표적인 방법으로 알려져 있다. 하지만, EGR을 압축착

화 엔진에 적용시 실린더 내의 산소 (O2) 농도를 감소시

키고, 결국에는 연소성능이 악화된다.(1-4) 특히, O2 농도

의 감소는 연소에 의해 생성된 Soot이 산화되는 것을 억

제하기 때문에 Soot 생성량이 증가한다. 이러한 이유로,

HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) 및

PCCI (Premixed Charge Compression Ignition)(5,6)와 같

은 선행연구들이 수행되었으나, 연소 단계 및 점화시기

를 제어하기 어려운 단점이 있었다(7-9).
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따라서, PCCI에 Simulated-EGR을 적용하여 NOX와

Soot을 동시에 저감하려는 선행 연구들이 있었다(10,11).

다만, 이 연구들에서는 N2 가스만을 Simulated-EGR에

적용하였으나, 실제 EGR gas는 탄화수소 연료의 연소

에 의해 밀도, 비열 등의 서로 다른 물성치를 가진 N2

및 CO2 등으로 구성된다. 따라서, CO2가 포함된 Simu-

lated-EGR을 연구하는 것이 실제 결과에 가까운 연구

결과를 기대할 수 있다.

따라서, 실험으로는 한계가 있는 실제 EGR을 보다

잘 모사하고, NOX 및 Soot과 같은 배기가스를 동시에

저감하기 위해 Simulated-EGR에 N2와 CO2를 적용하여

본 연구를 수행하였다. Simulated-EGR을 표현하기 위해,

동일한 연료 분사량 조건에서 실린더 내의 초기 공기의

조성을 O2, N2 및 CO2를 변경하여 실린더 내 당량비(φ)

를 제어하였다. 또한, 이에 따른 배기 배출물의 감소 영

향을 확인하기 위하여 연소 및 배기 배출 특성을 연료

질량 분율 및 배기 배출의 분포, IMEP (indicated mean

effective pressure), ISNO(indicated specific nitrogen oxide)

및 ISSoot (indicated specific soot)의 측면에서 분석 비

교하였다.

2. 실험적 연구 방법

실험 결과와의 비교를 통해 수치 해석 연구의 신뢰성

을 확보하고자 하였다. 실험에 사용된 엔진은 단기통 압

축착화엔진, 엔진 제어시스템, 흡기제어 시스템 및 배출

가스 측정시스템으로 구성하였다(10). 실험에 사용된 엔

진과 연료 분사용 인젝터의 제원을 Table 1에 자세히 나

타내었다. 엔진 흡기 제어 시스템은 전체 당량비(φ)를

조절하기 위한 유량계와 흡기의 변동을 줄이기 위한 흡

기 서지 탱크, O2와 N2 가스를 사전 혼합하기 위한 챔

버 및 공기 온도 제어기로 구성하였다. 배기 배출물을

측정하기 위해 Emission Bench (MEXA-9100D, HORIBA)

및 Smoke meter (AVL-415S, AVL)를 사용하였다.

3. 수치 해석적 연구 방법

수치해석을 위해 본 연구에 적용된 엔진 Mesh는 전

체 실린더 형상의 1/6 만 적용하여 해석 시간을 줄이고,

결과의 정확성을 향상하고자 하였다. 생성 된 메시의 영

역을 활성 화학 반응과 비활성 화학 반응으로 나누고,

각 길이는 활성 화학 반응 영역의 경우 최대 0.5 mm 및

비활성 화학 반응 영역의 경우 1.0 mm 로 설정하였다.

Simulated-EGR의 당량비 변화에 따른 물리적 및 화학적

현상을 표현하기 위해 Sub-model을 Table 2와 같이 적

용하였다(12,13). 실린더로 분사된 연료의 Wall wetting 현

상을 모사하기 위해 증착과 스플래시 현상 모두 모사가

가능한 Mundo-Tropea-Sommerfeld model을 적용하였다.

본 연구에서는 O2, N2 및 CO2로 구성된 실린더의 초

기 공기가 Simulated-EGR을 나타내도록 변경되었으며,

실린더의 몰 분율로 조정하였다. 선행 연구를 참고하여(11)

Simulated-EGR에서 CO2 몰 분율은 20%로 고정하고, 당

량비(φ)는 0.68에서 0.83으로 0.05씩 증가하였다. 실린더

에서 초기 공기 성분의 변화로 인해 기존의 당량비 모

사방정식 (1) 대신 다음과 같이 수정된 당량비 모사방정

식을 적용하였다.

CxHy + a(O2 + nN2ㆍN2 + nCO2ㆍCO2) → 

(x + aㆍnCO2)CO2 + (y/2)ㆍH2O + aㆍnN2ㆍN2  (1)

여기서, a는 실린더의 공기몰 값이고, nN2 및 nCO2는

각각 실린더에 공급 된 총 N2와 CO2의 몰분율이다.

당량비에 따른 EGR 가스내의 공기 조성을 Table 3에

Table 1 Detailed specification of test engine and injector

Item Specification

Engine

Engine type Single cylinder

Bore / Stroke 75.0 mm / 84.5 mm

Displacement 373.25cc

Compression ratio 17.8

Injector

Nozzle 6-hole mini-sac type

Hole diameter 0.128 mm

Inclined spray angle 156 deg

Table 2 Sub-model for numerical analysis(12,13)

Phenomenon Model

Turbulence k-zeta-f

Break-up Wave

Evaporation Dukowicz

Wall interaction Mundo-Tropea-Sommerfeld

Combustion ECFM-3Z

NO Extended Zel’dovich

Soot Kennedy-Hiroyasu-Magnussen
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자세히 나타내었다.

Diesel-D1 (C13H23)연료 물성치는 AVL Fire(14)의 라이

브러리를 참조하여 적용하였다. 해석에 필요한 연료 분

사율은 Bosch법(15)을 적용하였다. 분사 연료 질량은 모

든 조건에서 14 mg으로 고정하였으며, 자세한 수치 조

건을 Table 4에 나열하였다. 

4. 연구 결과 및 고찰

4.1 당량비 변화에 따른 엔진 성능 특성 비교

Figure 1에 CO2를 포함한 Simulated-EGR 조건에서

연료의 분사압력은 100 MPa, 분사량은 14 mg, 통전시

기는 17 deg BTDC, CO2의 함유량은 20%로 고정하고,

당량비를 0.68~0.83으로 변경하였을 때, Cylinder pres-

sure와 ROHR을 비교하여 나타내었다. 통전시기(start of

energizing timing)는 연료 분사를 위한 인젝터 니들을

들어올리기 위해 솔레노이드에 전류를 공급하는 시간으

로 정의된다. 또한, 선행연구의 결과를 참고하여 본 해

석 결과의 신뢰성을 증명하였다(11). 기본적으로 당량비

변화에 따른 점화지연(Ignition delay) 특성과 ROHR은

큰 차이는 없었다. Cylinder pressure의 경우에는, 당량비

증가에 따라 최대 연소압력(Max. cylinder pressure)이

조금 낮아지는 결과를 보였다. 

Figure 2에 당량비 변화에 따른 최대연소압력의 변화

를 비교하였다. 당량비가 0.68에서 0.83으로 증가할수록

최대연소압력이 약 6.5%정도 감소하였다. 이러한 결과

는 당량비가 증가할수록 실린더 내의 O2의 농도가 낮아

지고, 이로 인하여 연소 성능이 악화되어 최고 실린더

압력이 감소한 것으로 판단된다.

Simulated-EGR의 당량비 변화에 따른 IMEP와 ISFC

Table 3 Composition of initial air in the cylinder accord-

ing to the overall equivalence ratio

CO2 mole

fraction

[%]

O2 mole

fraction

[%]

N2 mole

fraction

[%]

Overall

equivalence ratio

(φ)

20

16.2 63.8 0.68

15.1 64.9 0.73

14.1 65.9 0.78

13.3 66.7 0.83

Table 4 Detailed experimental and numerical analysis

conditions

Contents Conditions

RPM 1,200

Injection pressure [MPa] 100

Injection mass [mg] 14

Start of energizing timing [ATDC deg] -17

Intake temperature [K] 320

CO2 mole fraction [%] 20

Equivalence Ratio [−] 0.68 ~ 0.83

Fig. 1 Effect of equivalence ratio on the cylinder pres-

sure and ROHR in simulated-EGR CI engine con-

taining CO2

Fig. 2 Effect of equivalence ratio on the max cylinder

pressure in simulated-EGR CI engine containing

CO2
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의 변화를 Fig. 3에 비교하여 나타내었다. 선행 연구결

과(11), 본 연구에서 고려한 통전시기보다 이른 통전시기

(29 deg BTDC ~ 23 deg BTDC)에서는 당량비에 따른

IMEP의 차이는 없었다. 이는 당량비 증가에 따른 낮은

산소 농도로 인하여 착화지연이 길어지고, 최고 실린더

압력이 낮아져 전체적으로는 IMEP가 동일하게 유지된

것으로 판단된다. 

다만, 본 연구에서 고려한 통전시기(17deg BTDC)에

서는 당량비가 증가할수록 낮은 산소농도와 늦은 분사

시기로 인하여 착화지연이 길어져 당량비가 증가할수록

IMEP가 약 9.4% 가량 감소하였다. ISFC의 경우에는 잘

알려진 바와 같이 IMEP와 반대의 경향을 보여 증가하

는 것으로 나타났다.

Simulated-EGR 조건에서 ISNO와 ISSoot이 당량비 변

화에 의해 받는 영향을 Fig. 4에 나타내었다. ISNO의 경

우, 당량비가 증가할수록 실린더 내 낮은 산소 농도로

인하여 연소 성능이 악화되고, 그 결과 실린더 내의 연

소 온도가 낮아져 연소온도와 밀접한 관계가 있는 NO

가 적게 발생하였다. ISSoot 특성의 결과는 NOX의 발생과

반대로, 당량비가 0.05씩 증가할수록 약 10%의 ISSoot 값

이 증가하는 전형적인 Trade-off 경향을 보였다.

4.2 당량비 변화에 따른 실린더 내 특성 비교

CO2를 포함한 Simulated-EGR 조건에서 당량비 변화

가 실린더 내 온도분포와 NO 질량 분율 분포에 미치는

Fig. 3 Effect of equivalence ratio on the IMEP and ISFC

in simulated-EGR CI engine containing CO2

Fig. 4 Effect of equivalence ratio on the ISNO and ISSoot

in simulated-EGR CI engine containing CO2

Fig. 5 Relation with NO mass fraction and cylinder tem-

perature under the different equivalence ratio con-

ditions (Pinj = 100 MPa, minj = 14 mg, teng = 17 deg

BTDC, tasoi = 14 deg, CO2 = 20%, rpm = 1,200)

Fig. 6 Relation with equivalence ratio distributions and

soot mass fraction under the different equivalence

ratio conditions (Pinj = 100 MPa, minj = 14 mg, teng

= 17 deg BTDC, tasoi = 14 deg, CO2 = 20%, rpm =

1,200)
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영향을 비교하여 Fig. 5에 나타내었다. 비교 결과, 당량

비가 증가할수록 실린더 내의 NO 질량 분율의 분포 농

도는 점점 옅어지는 것으로 나타났다. 이는 실린더 내

온도의 분포와 직접적인 연관성을 보이는데, 이미 서술

한 바와 같이 당량비가 증가할수록, 실린더 내의 산소

농도 감소로 연소 특성이 나빠지고, 그 결과 실린더 내

온도가 낮아지게 된다. 실린더 온도 분포에 직접적인 영

향을 받는 NO 질량 분율 역시 실린더 내 온도 분포 특

성과 비례하여 감소하였다. 

당량비 증가에 따른 산소 농도의 감소가 실린더내

Soot 질량 분율 분포에 미치는 영향을 비교하여 Fig. 6

에 나타내었다. 예상한 바와 같이 당량비의 증가는 산소

농도의 감소와 연료 농도의 증가를 의미하고, 이에 따라,

짙은 당량비 분포가 실린더 Bowl 안쪽까지 분포한 것을

확인하였다. 산소 농도의 저하는 결국 연소 성능의 저하

를 유발하고, 연소 온도가 낮아져서 NOX는 감소하나,

불완전 연소로 인해 Soot 질량 분율은 실린더 내에서 증

가하는 결과를 직접 확인할 수 있었다. 

5. 결 론

본 연구에서는 기존 Simulated-EGR 관련 연구에 N2

만을 고려하던 것을 N2와 CO2를 동시에 적용하여 실제

EGR 조건하에 당량비 변경에 따른 배기 배출물들의 감

소 영향을 연구하였고, 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 당량비 변화에 따른 점화지연(Ignition delay) 특성

과 열발생률(ROHR) 특성은 큰 차이는 없었다. 다만, 당

량비가 0.68에서 0.83으로 증가할수록 최대연소압력이

약 6.5%정도 감소하였다. 이러한 결과는 당량비가 증가

할수록 실린더 내의 O2의 농도가 낮아지고, 이로 인하

여 연소 성능이 악화되어 최고 실린더 압력이 감소한

것으로 판단된다.

(2) 본 연구에서 고려한 통전시기(teng = 17 deg BTDC)

에서는 당량비가 증가할수록 낮은 산소농도와 늦은 분

사시기로 인하여 착화지연이 길어져 IMEP가 약 9.4%

가량 감소하였다. ISFC의 경우에는 잘 알려진 바와 같

이 IMEP와 반대의 경향을 보이는 것으로 나타났다.

(3) ISNO의 경우, 당량비가 증가할수록 실린더 내 낮

은 산소 농도로 인하여 연소 성능이 악화되고, 그 결과

실린더 내의 연소 온도가 낮아져 이와 밀접한 관계가

있는 NO가 적게 발생하였다. ISNO 특성의 결과, 당량

비가 0.05씩 증가할수록 약 10%의 ISSoot 값이 증가하

는 경향을 보였다.

(4) 당량비가 증가할수록, 실린더 내의 온도 분포와

NOX 질량 분율의 분포가 서로간의 직접적인 영향을 확

인할 수 있을 정도로 일치하였다. 결국, 당량비 증가에

의한 산소 농도의 저하는 연소 성능의 저하를 유발하고,

연소 온도가 낮아져서 NOx는 감소하겠지만, 불완전 연

소로 인해 Soot 질량 분율은 실린더 내에서 증가하는 결

과를 직접 확인할 수 있었다. 
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