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            초록
          
        

        
          A diesel injection strategy in a premixed charge compression ignition(PCCI) engine was investigated under low load conditions. The main injection timing of the PCCI combustion was selected based on the simultaneous reduction of nitrogen oxides(NOX) and unburned hydrocarbon(UHC) emissions at an exhaust gas recirculation(EGR) rate of 30 %. Despite the main injection timing chosen, too advanced combustion phasing resulted in increased fuel consumption. Therefore, combustion phasing was effectively retarded by an additional EGR. Double injection strategy was implemented to reduce in-cylinder wall wetting. The UHC and carbon monoxide(CO) emissions were significantly reduced by optimizing pilot injection timing and quantity. In conclusion, the UHC and CO emissions were reduced effectively in the PCCI combustion using the double injection strategy and appropriate EGR rate, which resulted in increased combustion efficiency and improved fuel economy.
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      1. 서 론
      
        
          	
          	
        

        
          	
            aTDC : 
          
          	
            after top dead center
          
        

        
          	
            CAD : 
          
          	
            crank angle degree
          
        

        
          	
            CO : 
          
          	
            carbon monoxide
          
        

        
          	
            CO2 : 
          
          	
            carbon dioxide
          
        

        
          	
            EGR : 
          
          	
            exhaust gas recirtulation
          
        

        
          	
            HCCI : 
          
          	
            homogeneous charge compression ignition
          
        

        
          	
            IMEP : 
          
          	
            indicated mean effective pressure
          
        

        
          	
            ISFC : 
          
          	
            indicated specific fuel consumption
          
        

        
          	
            LTC : 
          
          	
            low temperature combustion
          
        

        
          	
            MPRR : 
          
          	
            maximum pressure rise rate
          
        

        
          	
            PCCI : 
          
          	
            premixed charge compression ignition
          
        

        
          	
            PM : 
          
          	
            particulate matter
          
        

        
          	
            rpm : 
          
          	
            revolutions per minute
          
        

        
          	
            THC : 
          
          	
            total hydrocarbon
          
        

        
          	
            UHC : 
          
          	
            unburned hydrocarbon
          
        

        
          	
            φ : 
          
          	
            equivalence ratio
          
        

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      수송 부문에 있어서 에너지 소비 및 이산화탄소 배출은 수십 년 동안 꾸준히 증가하였다. 특히 승용 및 상용 차량에서의 에너지 소비 및 이산화탄소(Carbon dioxide, CO2) 배출은 수송 부문에서 대부분을 차지하고 있다. 따라서 날로 강화되는 이산화탄소 배출 규제를 만족시키기 위해서는 승용 차량 및 상용 차량에서의 연비 향상이 필수적이다.1)

      디젤엔진은 가솔린엔진 대비 높은 토크 및 열효율로 인해 다양한 분야에 적용되고 있다. 그러나 디젤 연소 특성상 발생하게 되는 질소산화물(Nitrogen oxides, NOX) 및 입자상물질(Particulate matter, PM) 배출이 문제점으로 지적되고 있다. 특히 질소산화물 및 입자상물질에 대한 규제가 날로 강화되고 있어, 현재 EURO VI 배기규제를 만족하기 위해서는 후처리장치(선택적 환원 촉매, 디젤 미립자 필터)가 필수적이다. 그러나 강화되는 배기규제에 따라 후처리장치에 드는 비용이 급격히 상승하는 문제점이 따른다. 따라서 후처리장치 비용 절감뿐만 아니라 디젤 엔진 실린더 내 연소기술 개선을 통한 질소산화물 및 입자상물질 배출을 줄이는 노력이 진행되어야 한다.2)

      디젤엔진 분야에서 질소산화물 및 입자상물질 배출을 줄이기 위해 많은 연구자들에 의해서 디젤-공기 예혼합에 기반한 연소 기술에 대한 연구가 진행되었다. Fig. 1은 연소실 내에서 연소 온도 및 당량비에 따른 질소산화물 및 입자상물질 생성 영역을 나타낸 것이다.3) 기존 디젤 연소의 경우, Soot이 생성되는 고온의 연료 농후 영역, 그리고 질소산화물이 생성되는 고온의 이론공연비 영역을 거쳐 연소가 진행된다. 반면 균일 예혼합압축착화(Homogeneous charge compression ignition, HCCI), 부분 예혼합압축착화(Premixed charge compression ignition, PCCI), 저온연소(Low temperature combustion, LTC) 등 디젤-공기 예혼합에 기반한 연소 기술은 질소산화물 및 Soot이 생성되는 영역을 피하여 연소가 발생하므로 이들 배출물을 동시에 저감할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 또한 이들 연소 기술은 디젤-공기 예혼합에 의한 연소기간 감소 및 낮은 연소 온도에 의한 열전달 손실 감소로 인해 기존 디젤 연소 대비 열효율을 향상시킬 수 있다.4-6) 그러나 동시에 다음과 같은 한계점을 지니고 있다.5-8) 첫째, 디젤-공기 예혼합으로 인해 연소 현상이 화학반응 속도론(Chemical kinetics)에 의해 지배되므로 연소상 제어에 어려움을 겪게 된다. 둘째, 엔진 저부하 운전영역에서 낮은 연소온도로 인해 미연 탄화수소(Unburned hydrocarbon, UHC) 및 일산화탄소(Carbon monoxide, CO) 배출이 증가하고, 심지어 실화(Misfire)도 발생하게 된다. 셋째, 엔진 고부하 운전영역에서 급격한 최대압력상승률(Maximum pressure rise rate, MPRR) 및 연소상 제어로 인해 운전영역에 제한된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          NOX and soot formation region in the φ-T diagram3)
        
        

        

      

      디젤 균일 예혼합압축착화 연소에 대한 선행연구를 통해 연료 분사량이 적은 엔진 저부하 운전영역에서 EURO VI 배기규제를 만족하는 질소산화물 및 입자상물질 배출을 보였으나, 높은 수준의 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출을 보였다.9) 이는 분사량이 적은 저부하 영역에서 균일 예혼합압축착화 연소 특성상 형성되는 희박한 디젤-공기 예혼합기로 인해 연소안정성 감소하기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 대형 디젤엔진의 저부하 운전영역에서 디젤 균일 예혼합압축착화에 비해 상대적으로 늦은 분사시기를 적용하는 디젤 부분 예혼합압축착화 연소를 구현하여 디젤-공기 예혼합기의 성층화를 통해 연소안정성을 확보하였다. 또한 배기가스재순환(Exhaust gas recirculation, EGR) 및 디젤 이단분사를 적용하여 디젤 균일 예혼합압축착화 연소의 단점으로 지적된 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출 저감을 목표로 하였다. 디젤 이단분사 전략은 디젤 부분예혼합압축착화 연소에서 벽면 적심 현상을 감소하기 위해 적용되었고, 파일럿 분사시기와 분사비율을 주요 인자로 실험을 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 실험 조건
      
        2.1 실험 장치
        본 연구에서 사용된 엔진은 6 L급 대형 디젤엔진을 실험 목적에 맞게 단기통으로 개조한 엔진으로서 자세한 제원은 Table 1과 같다. 본 연구를 위한 실험 장치 구성은 Fig. 2와 같다. 디젤은 저압 및 고압펌프를 지나 커먼레일 시스템을 통해 실린더 내로 직접 분사하였고, 이때 실린더에 주입되는 디젤의 분사량은 연비계(733s, AVL)를 통해 측정하였다. 실린더 내로 주입되는 공기량은 공기 질량유량계(F-106AI, Bronkhorst)를 통해 측정하였다. 부분 예혼합압축착화 연소 결과 발생하는 실린더 내 압력은 압력센서(6052c, Kistler)를 통해 측정하였다. 연소 결과 발생하는 연소 생성물 중 탄화수소, 일산화탄소, 이산화탄소, 질소산화물, 질소 및 산소는 배기가스 분석기(7100D EGR, Horiba)로 측정하였고, 입자상물질 배출은 스모크 미터(415s, AVL)로 측정하였다. 연료 분사기 제어, 각종 성능 및 배기 정보 취득은 데이터 수집 시스템(CompactRIO 9024, NI)을 활용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Engine specifications
          
          

        

        
          
            
              	Specifications
            

          
          
            	Engine type
            	Single cylinder diesel engine
          

          
            	Bore × stroke (mm)
            	100 × 125
          

          
            	Connecting rod (mm)
            	202
          

          
            	Compression ratio (-)
            	17.4
          

          
            	Displacement (cc)
            	987
          

          
            	Boosting system
            	External compressor
          

          
            	EGR system
            	Cooled EGR
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of engine setup
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험 조건
        Table 2는 실험 조건을 나타낸 것이다. 저부하 엔진 운전영역에서 디젤 부분 예혼합압축착화 연소 구현을 위해 엔진 운전속도는 1400 rpm으로 고정하였고, 엔진 운전부하는 0.3 MPa net IMEP(Indicated mean effective pressure)로 고정하였다. 디젤 부분 예혼합압축착화 연소 구현을 위해 디젤 분사시기를 상사점(Top dead center, TDC)에서부터 진각하면서 실험을 진행하였다. 이를 바탕으로 디젤 부분 예혼합압축착화 연소의 주 분사시기를 선정하였다. 이후 단일분사로 인해 발생하는 벽면적심 현상을 줄이기 위해, 이단분사를 적용하였다. 파일럿 분사시기는 -70 crank angle degree after top dead center(CAD aTDC)부터 -40 CAD aTDC까지 변경하였고, 파일럿 분사비율은 20 ~ 50 %까지 변경하면서 실험을 진행하였다. 디젤 분사압력은 100 MPa로 고정하였으며, EGR은 최대 60 %까지 적용하였다. 본 논문에서 EGR률은 식 (1)과 같이 흡기포트와 배기포트에서 포집한 이산화탄소 농도를 통해 계산하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Experimental conditions
          
          

        

        
          
            	Engine speed (rpm)
            	1400
          

          
            	Engine load (MPa net IMEP)
            	0.3
          

          
            	Intake temperature (K)
            	300 ± 1
          

          
            	Coolant temperature (K)
            	353 ± 1
          

          
            	Oil temperature (K)
            	353 ± 1
          

          
            	Diesel injection pressure (MPa)
            	100
          

          
            	Main injection timing (CAD aTDC)
            	-40 ~ 0
          

          
            	Pilot injectio timing (CAD aTDC)
            	-70 ~ -40
          

          
            	Pilot injection quantity (mg/cycle) (energy content ratio)
            	3.8 (20 %)
            	6.9 (35 %)
            	9.7 (50 %)
          

          
            	Main injection quantity (mg/cycle) (energy content ratio, %)
            	15.5 (80 %)
            	12.6 (65 %)
            	9.9 (50 %)
          

          
            	EGR (%)
            	0 ~ 60
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        Table 3은 본 연구에서 디젤 부분 예혼합압축착화 연소 운전에 있어서 제약조건을 나타낸 것이다. 기존 디젤 연소에서 문제점으로 지적되고 있는 질소산화물 및 입자상물질 배출을 대형 디젤엔진의 EURO VI 규제 수준으로 제한하였고, 디젤-공기 예혼합 연소로 인해 최대압력상승률은 1.2 MPa/CAD 수준으로 제한하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Constraints of diesel PCCI operation
          
          

        

        
          
            	NOX emissions (g/kWh)
            	< 0.4
          

          
            	PM emissions (g/kWh)
            	< 0.01
          

          
            	Maximum pressure rise rate (MPa/CAD)
            	< 1.2
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      
        3.1 디젤 부분 예혼합압축착화 분사시기 선정
        Fig. 3은 디젤 분사시기에 따른 엔진 성능 및 배기배출 특성을 나타낸 것이다. 디젤 부분 예혼합압축착화 연소 분사시기 선정을 위해 디젤 분사시기를 상사점으로부터 진각할 때, 도시연료소비율(Indicated specific fuel consumption, ISFC)이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 디젤 분사시기 진각에 따른 연소상 진각으로 인해 음의 일이 증가하여 엔진 성능이 감소하게 되는데, 이를 보상하기 위해 추가적으로 연료를 주입하였기 때문이다. EGR을 적용하지 않았을 경우, 특정 분사시기를 지나 진각하였을 때, 높은 MPRR로 인해 부분 예혼합압축착화 연소 구현이 제한되었다. EGR률을 30 % 이상 적용할 경우, MPRR 제한 내(< 1.2 MPa/CAD)에서 부분 예혼합압축착화 연소로의 디젤 분사시기 진각이 가능하였다. 반면 더 낮은 EGR률 조건에서는 여전히 특정 디젤 분사시기에서 높은 MPRR을 보였다. 따라서 EGR률 30 % 조건에서 디젤 분사시기 진각을 통해 부분 예혼합압축착화 연소를 구현하였다. 디젤 분사시기 진각에 따라 질소산화물 및 입자상물질 배출은 감소하지만, 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출이 급격하게 증가하는 구간이 존재한다(Fig. 3의 녹색 사각형 영역). 이는 디젤 분사시기를 진각할수록 디젤-공기 혼합기의 예혼합도가 증가함에 따라 혼합기의 당량비 및 연소 온도가 감소하기 때문이다. 본 결과를 바탕으로 질소산화물 및 미연 탄화수소가 동시에 저감되는 -35 °CA aTDC를 디젤 부분 예혼합압축착화 연소의 분사시기로 선정하였다.10)

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Injection timing selection in diesel PCCI combustion
          
          

          

        

      

      
        3.2 연소상 지각을 위한 EGR 적용
        디젤 부분 예혼합압축착화 연소에서 질소산화물 및 미연 탄화수소 배출이 동시에 저감되는 디젤 분사시기를 선정했음에도 불구하고, 기존 디젤 연소 대비 상당히 높은 도시연료소비율을 보였다.

        이는 EGR 30 % 적용에도 불구하고 연소상이 상사점 이전에 위치하고 있어, 음의 일이 발생하기 때문이다(Fig. 4). 따라서 디젤 부분 예혼합압축착화 연소의 연소상을 상사점 부근으로 지각시키기 위해 더 높은 EGR률을 추가적으로 적용하였다. Fig. 4는 EGR 적용에 따른 디젤 부분 예혼합압축착화 연소의 열방출율 곡선을 나타낸 것이고, Fig. 5는 EGR 적용에 따른 디젤 부분 예혼합압축착화 연소의 도시 연료소비율 및 각종 배기 배출량을 나타낸 것이다. Fig. 4에서도 확인할 수 있듯이 EGR률이 증가할수록 디젤 부분 예혼합압축착화 연소의 저온산화반응을 통한 열방출이 감소하고, 고온산화반응의 최고 열방출률이 감소하고, 연소상이 상사점 부근으로 지각하였다. 따라서 EGR률 증가에 따라 도시연료 소비율이 감소하였고, 질소산화물 배출 또한 감소하였다. EGR 50 % 적용에서는 질소산화물 및 입자상물질 배출이 EURO VI 배기규제를 만족하는 수준을 보였다. 그러나 EGR 추가 적용에 따라 연소 온도가 감소하면서 불완전연소로 인해 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출이 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Heat release rate curves of various EGR rates
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            ISFC and emissions at various EGR rates
          
          

          

        

      

      
        3.3 디젤 이단분사 적용
        디젤 부분 예혼합압축착화 연소에서 높은 EGR률 적용에 따라 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출이 증가하였다. 이를 저감하기 위해 디젤 이단분사를 적용하였다. 디젤 부분 예혼합압축착화 연소의 경우, 기존 디젤 연소에 비해 연료가 상대적으로 이른 시기에 연소실 내로 분사됨에 따라 Fig. 6과 같이 디젤 분무가 피스톤 또는 실린더 벽면으로 향하게 된다. 또한 기존 디젤 연소대비 상대적으로 낮은 분위기 압력 및 온도 조건에서 디젤 연료가 실린더 내로 분사되면서 디젤 연료 분무도달거리가 증가한다. 따라서 디젤 분무의 피스톤 또는 실린더 벽면 적심 현상이 발생하고, 이는 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출의 원인이 된다.11) 본 연구에서는 벽면 적심 현상을 줄이기 위해 디젤 이단분사를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Spray targeting under diesel PCCI combustion
          
          

          

        

        Fig. 7은 디젤 이단분사에서 파일럿 분사시기에 따른 도시연료소비율 및 각종 배기 배출량을 나타낸 것이다. EGR률은 질소산화물 및 입자상물질 배출의 EURO VI 규제를 만족하는 50 %로, 주 분사시기는 -35 °CA aTDC로 고정하였다. 파일럿 분사비율은 20 %로 고정하였고, 파일럿 분사시기는 -40부터 -70 °CA aTDC로 변경하면서 실험을 진행하였다. 디젤 이단분사를 적용하는 모든 파일럿 분사시기에서 EURO VI 배기규제를 만족하는 질소산화물 및 입자상물질 배출을 보였다. 반면 파일럿 분사시기가 진각할수록 도시연료소비율, 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출이 증가하였다. 이는 저부하 엔진 운전영역에서 파일럿 분사시기 진각에 따라 국부적으로 디젤-공기 혼합기의 희박도가 증가하여 연소 온도가 감소하기 때문이다. 따라서 국부적으로 디젤-공기 희박 혼합기의 낮은 연소온도로 인해 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출이 증가하였다. 단일분사에 비해 이단분사를 적용할 경우, 모든 파일럿 분사 시기에서 벽면적심 감소 현상을 통해 미연 탄화수소 배출이 감소하였다. 반면 일산화탄소의 경우, 파일럿 분사시기가 진각할수록 단일분사보다 악화되는 구간이 존재하였다. 따라서 파일럿 분사시기와 주 분사시기 간격을 줄일 경우, 단일분사 대비 국부적으로 디젤-공기 혼합기의 희박도가 증가함에도 불구하고 벽면 적심 현상 감소로 인해 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출을 감소시키고, 이는 도시연료소비율 감소로 이어지게 된다. 그러나 파일럿 분사 및 주 분사 간격을 증가시킬 경우, 단일분사 대비 일산화탄소 배출 및 도시연료소비율 측면에서 악영향을 미치게 된다. 해당 결과를 바탕으로 파일럿 분사시기를 -40 CAD aTDC로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            ISFC and emissions at various pilot injection timings
          
          

          

        

        파일럿 분사시기뿐만 아니라 파일럿 분사량과 주 분사량 비율 또한 디젤-공기 혼합기 형성에 큰 영향을 미치므로 앞에서 구한 최적 파일럿 분사시기에서 분사비율에 따른 영향을 파악하였다. Fig. 8은 주 분사량 비율에 따른 도시연료소비율 및 각종 배기 배출량을 나타낸 것이다. 모든 주 분사비율에서 EURO VI 배기규제를 만족하는 질소산화물 및 입자상물질 배출을 보였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            ISFC and emissions at various pilot injection quantities
          
          

          

        

        주 분사량 비율이 감소할수록 도시연료소비율, 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 파일럿 분사시기와 같은 논리로 설명할 수 있다. 저부하 엔진 운전영역에서 주 분사량 비율이 감소할수록 국부적으로 디젤-공기 혼합기의 희박도가 증가하여 연소 온도가 감소하고, 이에 따른 성능 저하를 막기 위해 추가적으로 연료를 주입함에 따라 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출이 증가하게 된다. 본 결과를 바탕으로 디젤 부분 예혼합압축착화 연소의 저부하 엔진 운전영역에서는 디젤-공기 혼합기의 희박도가 증가하므로 파일럿 분사시기를 -40 CAD aTDC로 지각시키고, 주 분사비율을 80 %로 증가시킴으로써 혼합기의 성층화를 통해 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출을 효과적으로 저감시킬 수 있었다.

      

      
        3.4 디젤 부분 예혼합압축착화 최적점 선정
        3.3절에서 EGR률 50 % 및 이단분사를 적용했음에도 불구하고, 디젤 부분 예혼합압축착화 연소의 연소상이 여전히 상사점 이전에 위치하였다. 따라서 본 절에서는 추가적인 EGR 적용을 통해 연소상을 지각시키고, 이를 통해 연료소비율을 감소시키고자 한다. Fig. 9는 추가 EGR 적용 조건에서 단일분사 및 이단분사 적용에 따른 도시연료소비율 및 각종 배기 배출량을 나타낸 것이다. 단일분사는 -35 CAD aTDC로 고정하여 실험을 진행하였고, 이단분사는 3.3절에서 도출된 최적 파일럿 분사시기(-40 CAD aTDC) 및 주 분사비율(80 %)을 바탕으로 실험을 진행하였다. 분사전략에 관계없이 EGR률을 50 % 이상 적용할 경우, EURO VI 배기규제를 만족하는 질소산화물 및 입자상물질 배출을 보였다. 또한 EGR률이 증가할수록 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출이 증가하였고, 도시연료소비율은 감소하다가 최적점(EGR 58 %)에 도달 후, 증가하였다. 주어진 EGR 조건에서 이단분사 적용이 단일분사 대비 도시연료소비율, 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출 측면에서 우수한 결과를 보였다. 이는 디젤 부분 예혼합압축착화 연소에서 최적화된 이단분사를 적용할 경우, 단일분사 대비 벽면 적심 현상을 감소시키기 때문이다. 따라서 감소된 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출로 인해 연소효율이 증가하게 된다(Fig. 10). 이는 도시연료소비율 감소로 이어지게 된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparisons between single and double injections
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Combustion efficiency in single and double injections
          
          

          

        

        Fig. 11은 본 연구를 바탕으로 도출한 디젤 부분 예혼합압축착화 저부하 엔진 운전영역에서 디젤 분사 및 EGR 적용 전략을 나타낸 것이고, Table 4는 최적 운전점에서의 파라미터 결과를 나타낸 것이다. EGR률 58 % 조건에서 이단분사를 적용할 경우, 단일분사 대비 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출을 약 8 %씩 저감 가능하다. EGR률을 55 %로 감소시킬 경우, 도시연료소비율에서 약간의 증가를 보이지만, 단일분사 대비 미연 탄화수소 배출을 약 13 % 저감, 일산화탄소 배출을 약 24 % 저감 가능하다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Optimization of double injection and EGR rate
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Optimization of diesel PCCI combustion at a low load
          
          

        

        
          
            	Pilot injection timing (CAD aTDC)
            	-40
          

          
            	Pilot injection quantity (mg/cycle)
            	3.8
          

          
            	Main injection timing (CAD aTDC)
            	-35
          

          
            	Main injection quantity (mg/cycle)
            	15.1
          

          
            	EGR rate (%)
            	55
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 저부하 엔진 운전영역(0.3 MPa IMEP)에서 디젤 부분 예혼합압축착화 연소를 구현하고, EGR 및 디젤 이단분사를 적용을 통해 디젤 균일 예혼합압축착화 연소의 단점으로 지적된 미연탄화수소 및 일산화탄소 배출 저감을 목표로 하였다.

      
        	1) EGR을 적용하지 않았을 경우, 디젤 분사시기 진각에 따라 높은 MPRR로 인해 디젤 부분 예혼합압축착화 연소 구현이 제한되었다. EGR률 30 % 적용 조건에서 디젤 분사시기 진각을 통해 디젤 부분 예혼합압축착화 연소 구현이 가능하였고, 미연 탄화수소 및 질소산화물이 동시에 저감되는 -35 CAD aTDC를 디젤 부분 예혼합압축착화 연소의 주 분사시기로 선정하였다.


        	2) 디젤 부분 예혼합압축착화 연소에서 이단분사를 적용함에 있어, 파일럿 분사시기를 -40 CAD aTDC까지 지각시키고, 주 분사량 비율을 80 % 까지 증가시킨 결과, EGR률 58 % 조건에서 단일분사 대비 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출이 약 8 %씩 저감되었다.


        	3) 디젤 부분 예혼합압축착화 연소에서 최적화된 이단분사를 적용할 경우, 단일분사 대비 디젤-공기 혼합기의 희박도가 증가함에도 불구하고 벽면 적심 현상을 감소를 통해 미연 탄화수소 및 일산화탄소 배출을 저감되었다. 이를 바탕으로 EGR률 58 % 조건에서 단일분사 대비 연소 효율이 0.3 %p 증가하였고, 연비가 1.8 % 향상하였다.
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