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            초록
          
        

        
          In this study, in an attempt to analyze the effect on combustion and the exhaust characteristics of the ultra-high pressure fuel injection system in the gasoline direct injection(GDI) engine, the conventional fuel injection pressure of 350 bar and the 500 bar fuel injection system were compared. To improve the delay of the needle behavior due to the fuel pressure of 500 bar, a non-magnetic ring was inserted so that magnetic force loss would not occur, unlike the low-pass method of a magnetic force transfer of the existing injector. In the process of engine evaluation, indicated mean effective pressure(IMEP) and brake specific fuel consumption(BSFC) results based on load were compared, while combustion speed and loss were calculated by additionally measuring engine combustion pressure. As a result, in terms of combustion speed and loss, the 350 bar system showed better results under the low load condition, but, as the load increased, the 500 bar system showed faster combustion speed and less loss. Lastly, in the case of exhaust gas emission characteristics, when the exhaust results for the 350 bar and 500 bar fuel injection systems were compared, NOx emission showed a higher emission at the 500 bar condition, compared to the 350 bar, as the load condition increased. Conversely, in the case of CO emission, lower emission could be confirmed at 500 bar condition as the load condition increases. This result can be considered as influencing combustion temperature according to the combustion rate. Furthermore, in the results of particle number(PN) emission, high PN reduction was confirmed by the application of an ultra-high pressure injection.
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      1. 서 론
      지속적으로 강화되는 배기 및 연비규제에 대응하기 위해 내연기관의 연소기술과 배기저감 기술은 꾸준히 발전해왔다.1) 특히 가솔린직접분사(GDI, Gasoline Direct Injection) 엔진의 경우, 기존의 포트분사방식(MPI, Multi-point Port Injection) 엔진에서의 낮은 출력과 비효율적인 연료 전달을 개선하기 위해 연소실 내부로 연료를 직접분사하는 방식을 적용함으로써 압축비 증가와 체적 효율 향상으로 인해 엔진 출력 및 효율적인 연료소비를 구현할 수 있었다.2,3) 하지만 이러한 GDI 엔진의 장점과 더불어 미세입자 배출증가라는 문제가 대두되고 있다. 미세입자 배출의 경우, 연료의 분사방식 차이에서 배출 증가가 발생한다. 직접분사방식의 경우 연료를 실린더 내로 직접분사하기 때문에 연료를 포트내에 분사하여 충분한 혼합기형성 시간을 갖는 포트분사방식에 비해 혼합기 형성과정 시간이 짧으며, 피스톤 및 실린더 외벽에 연료의 Wetting 발생 가능성이 증가한다. 이러한 혼합기형성시간의 부족과 Wall wetting 증가로 인해 불완전연소가 증가하게 되고 이를 통해 미세입자 발생이 증가하는 결과를 초래하게 된다. 이와 같이 GDI 엔진에서 배출되는 미세입자들에 대한 생성원인과 메커니즘 분석에 대한 다양한 연구가 수행되고 있다.4-6)

      GDI 엔진에서의 높은 미세입자 배출의 저감기술로는 크게 연료 분사 고압화와 가솔린 입자상물질 필터(GPF, Gasoline Particulate Filter) 적용 두가지로 나눌 수 있다.

      첫번째, 연료 분사 고압화의 경우, 실린더 내로 분사되는 연료를 고압으로 압축시켜 분사함으로써 연료의 미립화를 촉진시키고 흡입공기와의 원활한 혼합기형성을 유도하여 원활한 혼합기형성을 진행시켜 불완전연소를 감소시키는 방식이다. 이는 GDI 엔진 개발 이후 강화되는 규제에 대응하여 꾸준히 개발되어 오는 연구로서, 현재 350 bar 분사압력을 적용하여 배기규제에 대응하고 있지만 향후 강화되는 배기가스 규제에 대응하기 위해서는 보다 높은 고압분사를 통한 연료의 미립화 촉진과 균일한 혼합기형성, 나아가 불완전연소를 더욱 감소시키는 것이 필요하다. 이러한 GDI 엔진의 분사압력 증대에 대한 연구는 꾸준히 연구가 진행되고 있다.7,8)

      두번째, GPF 적용 기술의 경우, 배기가스 후처리 장치의 추가적인 부착을 통한 미세입자 저감 기술로써 추가 엔진제어기술 없이 높은 미세입자 저감을 구현할 수 있다. 하지만 미세입자가 GPF 내에 포집되면서 배기가스가 배출되는 저항이 커지게 되어 배기압력이 증가하여 결과적으로 엔진출력 저하를 유발할 수 있는 단점을 가지고 있다. 더불어 비용적 측면에서 역시 증가할 것으로 판단되기 때문에 GPF의 적용에 대한 어려움이 존재하고 이를 개선하기 위한 연구가 활발히 진행중에 있다.9,10)

      이렇듯, GDI 엔진연구에서는 미세입자 저감의 연구가 필수적으로 진행되어야 하는데, 본 연구에서는, 앞서 언급한 GDI 엔진에서의 PN 저감 기술 중 350바 이상의 초고압분사 적용을 위한 분무 및 엔진 적용에 대한 평가를 실시 하였으며, 연료압력 증대로 인한 니들 거동 반응성의 개선을 위한 비자성체를 추가하여 인젝터 코일에 인가되는 자기력 증가를 실현하였다. 또한 엔진 실린더 내부의 압력을 측정하여 연료분사압력 별 엔진손실결과를 비교하였다. 마지막으로 부하에 따른 엔진성능분석을 진행함으로써, 초고압분사 적용 조건에 대한 고찰을 하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 시험 장치 및 조건
      
        2.1 시험 장치 
        Fig. 1은 본 연구에 사용된 시험 엔진 및 연료분사시스템의 모델링을 나타내었으며, 시험에 활용된 장비는 GDI 엔진 및 엔진동력계 그리고 배기가스 측정 장비 및 PN 측정 장비로 구성되어 있다. 자세한 엔진 제원은 Table 1에 명시하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Test engine and fuel injection system modeling
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Test engine specifications
          
          

        

        
          
            	Engine type
            	4-cylinder T-GDI
          

          
            	Displacement
            	1,598 cm3
          

          
            	Bore×Stroke
            	75.6 × 89.02 mm
          

          
            	Connecting road
            	145 mm
          

          
            	Compression ratio
            	10.5
          

          
            	Maximum power
            	132 kW / 5,500 rpm
          

          
            	Maximum torque
            	27.3 kg⋅m / 4,500 rpm
          

          
            	Firing order
            	1-3-4-2
          

        

        

        해당 엔진은 350 bar 시스템이 적용된 엔진으로서 이론공연비(λ=1)에서 운전되며, 점화시기는 MBT Timing (CA10:BTDC 6~8 deg)에서 점화된다. 연료분사시스템으로는 인젝터, 연료레일, 고압센서 그리고 연료펌프까지를 칭하며 500 bar 시스템 적용의 경우, 해당 네 부품 모두 초고압으로 설계된 사양으로 대체하여 시험을 진행하였다. 대부분 내압성능이 향상된 사양이지만 인젝터의 경우, 내부 연료 압력에 따른 니들 거동부의 응답성 저하 개선을 위해 비자성체를 자기회로부에 삽입한 사양으로 진행하였으며 그 외의 제품은 동일한 사양으로 시험을 수행하였다. 비자성체의 적용은 아마추어에 전달되는 자기력을 극대화하는 방법으로 기존의 로우패스 방식에서는 캐리어 상단으로 일부의 자기력 손실이 발생하는것을 방지할 수 있는 방법이다. 이를 통해서 초고압시스템에서의 증가한 하중에 대응하고 니들 거동 개선을 이루고자 하였다. 아래의 Fig. 2에 인젝터 사양 비교 계략도를 나타내었다. 비자성체 적용에 대한 효과는 분사율 시험 결과에서 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of injectors (left: 350 bar, right: 500 bar)
          
          

          

        

        엔진 이외의 엔진동력계의 경우, 220 kW AC 동력계(AVL DYNOROAD)를 활용하였으며 배기가스 분석 장비는 AVL/AMA I60 R2 장비를 활용하여 NOx(10~10,000 ppm) 및 CO(50~5,000 ppm)를 측정하였다. 미세입자의 측정으로는 미세입자 개수 측정 장비인 APC-489(AVL) 장비를 사용하였으며, PN 측정지점으로는 Engine out 이후 삼원촉매와 머플러 사이 지점에서 PN을 측정하였다. 최종 PN 결과는 장비에 일부 포집한 배기가스 내의 부피당 Particle 개수에서 배기유량 값을 환산하여 공기밀도 등을 계산한 후 각 엔진 시험점에서의 대표 차량 속도를 대입하여 계산하였다.

        추가적으로 엔진 연소압력을 측정하기 위하여 스파크 플러그 일체형 압력센서를 활용하여 연소압력을 측정하였으며, 측정된 연소압력을 통해 열발생률 및 IMEP, 누적열발생량(MFB) 그리고 손실 등을 계산하여 비교 분석하였다.

        열발생률의 경우, 에너지방정식과 이상 기체 상태방정식을 이용하여 아래와 같이 계산식으로 표현될 수 있다.
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        P-V 선도의 면적은 1사이클 당 1개의 실린더에서 수행된 일을 나타낸다. 이 면적을 동일한 면적의 직사각형으로 변환하여 IMEP를 계산하였으며, IMEP 계산식을 아래와 같이 표현하였다.
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        또한 앞서 계산된 열발생률을 통해 각도에 따라 적분하여 누적열발생량을 계산하였으며 최종적으로 연소속도를 나타낼 수 있는 CA50, 90을 계산하였다.

        마지막으로 P-V 선도를 통한 엔진 연소손실을 압력 결과를 비교하여 도출하였으며, 크랭크 각도에 따른 기간을 나누어 연소시간손실, 냉각손실, 배기손실 등으로 나누어 계산하였다.

      

      
        2.2 시험 조건 
        본 연구에서는 인젝터의 거동성 평가와 분무가시화 평가 등의 인젝터 분무 시험과 연소 및 배기 성능 평가를 위해 엔진 평가 시험으로 나누어 진행하였다.

        
          2.2.1 분무 평가
          GDI 엔진의 경우, 연료를 실린더의 직접적으로 분사하기 때문에 엔진 평가 전에 우선적으로 인젝터의 분무 평가를 수행해야 하며, 비자성체 적용에 따른 응답성 차이를 확인하기 위하여 분사율 실험 결과를 기반으로 분사의 시작시점에 대한 평가를 분사율을 통해 진행하였다. 분사율 실험은 분사압력 350 bar와 500 bar 조건과 동일 통전 기간 1.5 ms 조건에서의 보쉬 장관법을 이용하여 수행하였다. 또한 가솔린 분무에서의 연료 분무 모사를 위해 점도와 표면장력 물성치가 유사한 N-heptane 연료를 사용하였다.

          또한 분무의 거동분석을 위하여 고속카메라를 이용하여 분무도달거리 및 분무각을 측정하였으며 분무가시화 시험의 경우 분사압력 350 bar와 500 bar 조건과 통전기간 1.5 ms 조건에서 실험을 수행하였다. 분무평가에 대한 자세한 조건은 아래의 Table 2에 나타내었다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Spray test conditions
            
            

          

          
            
              
                	
                	Injection rate
                	Spray visualization
              

            
            
              	Fuel
              	N-heptane
            

            
              	Density (kg/m3)
              	684 (Gasoline : 720)
            

            
              	Viscosity (10-6 Pa⋅s)
              	376 (Gasoline : 380)
            

            
              	Surface tension (N/m)
              	0.02 (Gasoline : 0.025)
            

            
              	Fuel temperature
              	Room temperature
            

            
              	Injection pressure
              	350, 500 bar
            

            
              	Injection time
              	1.5 ms
            

            
              	Atmospheric pressure
              	5 bar
              	1 bar
            

          

          

        

        
          2.2.2 엔진 평가
          엔진 평가의 경우, RPM과 Torque 차이에 따른 저부하, 중부하, 고부하 세지점으로 나누어 평가를 진행하였다. 점화시기는 기존 350 bar 시스템의 엔진 맵핑값을 기준으로 CA10 지점을 측정하면서 BTDC 6~8도 지점으로 조절하여 1차적으로 점화시기를 평가한 후에 본 엔진 평가를 수행하였다. 엔진 평가에 대한 자세한 조건은 아래의 Table 3에 나타내었다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Engine operation conditions
            
            

          

          
            
              
                	
                	Low
                	Middle
                	High
              

            
            
              	Fuel
              	Gasoline
            

            
              	Injection pressure
              	350, 500 bar
            

            
              	Ignition timing
              	MBT (CA10 = BTDC 6~8 deg.)
            

            
              	Injection timing
(deg.)
              	BTDC 310
              	BTDC 314
              	BTDC 315
            

            
              	RPM
              	1,600
              	2,000
              	2,400
            

            
              	Torque
              	30 Nm
              	60 Nm
              	80 Nm
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시험 결과
      
        3.1 인젝터 분무 결과 
        
          3.1.1 니들 거동 평가 (분사율) 
          분사압력증가에 따른 분사지연발생과 비자성체 적용으로 인한 니들열림 거동 개선효과를 Fig. 3에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Initial injection behavior of injection rate for test injectors
            
            

            

          

          결과에서 볼 수 있듯이, 분사압력 500 bar 승압 시 350 bar, 500 bar 인젝터 모두 분사지연 현상을 확인할 수 있다. 이는 분사압력이 증가됨에 따라 인젝터 내 니들에 하중되는 힘이 증가하게 되고 이는 분사 초기 니들거동에 영향을 미치게 된다. 특히 350 bar 인젝터의 경우 500 bar 인젝터 보다 더 큰 분사지연을 확인할 수 있는데, 이러한 결과는 비자성체로 인한 코일에서 아마추어로 전달되는 자기력에 대한 손실 개선효과라고 판단된다. Table 4에 분사지연 및 비자성체에 의한 니들개선효과를 수치적으로 나타내었는데, 350 bar에서 500 bar로 승압 시, 각각 0.7, 0.4 %의 분사지연이 발생하게되고, 비자성체에 의한 분사 초기 니들거동 개선효과는 압력에 따라 각각 7.7 %, 8 % 개선 효과가 나타나고 있어, 니들의 응답성 향상에 큰 영향을 미치고 있다고 판단된다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Difference of opening time between 350 and 500 bar system
            
            

          

          
            
              
                	Needle opening
time (ms)
                	Injection pressure
                	Injection delay
@ 500 bar
              

              
                	350 bar
                	500 bar
              

            
            
              	350 bar injector
              	1.365 ms
              	1.375 ms
              	0.73 % delay
            

            
              	500 bar injector
              	1.26 ms
              	1.265 ms
              	0.4 % delay
            

            
              	Non-magnetic
ring effect
              	7.7 %
improve
              	8 % improve
              	
            

          

          

        

        
          3.1.2 분무가시화 
          분무의 미립화 특성을 분석하기 위하여 고속카메라를 이용한 분무가시화 분석을 진행하였으며, Fig. 4에 연료 분무 거동 결과, Fig. 5에 분무도달거리, Fig. 6에 분무각 결과를 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Result of spray visualization for test injectors and conditions
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Spray penetration for test injectors and conditions
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Spray angle for test injectors and conditions
            
            

            

          

          결과에서 볼 수 있듯이, 연료분사압력 500 bar 조건에서 분무 끝단에서의 액적이 주위 공기유동에 의해 350 bar 보다 좀더 말아올라가는 것이 확인되는데, 이는 연료의 미립화가 활발히 이루어짐에 따라 주위 공기의 유동 영향을 더 크게 받는 것으로 판단되며 또한 분무도달거리 및 분무각의 경우, 분사압력 500 bar 조건에서의 분무도달거리가 증가하고 분무각은 감소하는 결과를 나타내고 있는데, 이는 분사압력이 증가함에 따라 초기 분사 속도 및 액적의 운동량 증가로 인한 분무도달거리가 증가하고 미립화 성능이 증가되지만 Spray cone angle 증가에 따른 Plume 간 간섭이 증가된다. 이러한 Plume 간 간섭은 분무 중심으로의 주변 공기 유입량와 더불어 분무각 감소 결과를 발생시킨다고 판단된다.

          이러한 연료의 분무특성은 엔진평가에 결과에 영향을 미칠것으로 판단되며, 특히 본 연구에서 진행한 부하별 엔진평가의 경우 분무 도달거리 및 미립화 특성 등과 엔진 연소 및 배기 특성 결과와의 관계가 있을 것으로 판단된다.

        

      

      
        3.2 엔진 성능 및 배기가스 배출특성 
        본 연구에서는 1.6 T-GDI 엔진을 이용하여 350 bar 및 500 bar 연료분사시스템 적용 평가를 진행하였으며, 저부하, 중부하, 고부하 등 세구간에서의 엔진 성능을 측정하였으며, MBT 조건에서 평가를 진행하였다. 평가 결과로는 부하에 따른 IMEP, BSFC, 연소손실, 배기가스(NOx, THC, CO) 및 미세입자(PN) 등으로 나누어 비교하였다.

        
          3.2.1 IMEP 및 BSFC
          Fig. 7에서는 350 bar 및 500 bar 연료분사시스템 적용 엔진에서의 Indicated Mean Effective Pressure(IMEP) 및 Brake Specific Fuel Consumption(BSFC)를 나타내었으며, BSFC 결과의 350 bar 시스템과 500 bar 시스템에서의 차이가 0.5 % 이내로 동등 수준의 결과를 나타내고 있지만 IMEP의 경우 중부하 조건에서 약 1.9 %, 고부하 조건에서 약 1.5 % 향상된 결과를 나타내고 있다. 이는 동일한 연료량을 분하더라도 연소에 있어 500 bar 시스템에서의 좋은 효율을 나타내고 있는 것으로 판단되며 이를 확인하기 위해 연소실 내부의 연소 압력 결과를 바탕으로 연소 성능에 대한 분석을 수행하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              BSFC and IMEP for engine operation conditions
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 연소 특성
          연소 특성 분석의 경우, 엔진 실린더에서 발생하는 연소 압력을 측정하여 각 실험 조건에 따른 압력결과를 측정하고 비교하였다. Fig. 8에서는 부하별 엔진 연소압력 및 열발생률을 분석하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Combustion pressure and heat release rate for engine operation conditions
            
            

            

          

          저부하 조건에서는 350 bar 시스템의 연소압력과 열발생생률이 500 bar 시스템에 비해 높게 측정되었으며, 연소 속도 또한 빠르게 연소가 진행되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 현상은 rpm이 낮은 조건에서는 분사압력과는 무관하게 혼합기를 형성할 수 있는 시간이 충분하여 원활한 혼합기 형성이 가능한 반면 500 bar 시스템의 경우, 분무의 모멘트가 강해져 길어진 분무 도달거리로 인하여 Wall wetting과 같은 불완전연소의 원인이 증가할 우려가 크게 형성된다. 이러한 영향으로 인해 상대적으로 낮은 연소압력과 느린 연소속도를 가지는 것으로 판단된다.

          중부하 조건부터는 엔진회전속도가 2,000 rpm이상으로서, 혼합기 형성과 점화시기부터 연소가 끝나는 시간까지의 간격이 짧아지기 때문에 초고압조건인 500 bar 시스템에서의 연소압력과 열발생률이 증가하고 연소 진행 또한 빠르게 진행되는 것을 확인 할 수 있다. 특히 고부하 조건인 2,800 rpm/80 Nm 조건에서는 350 bar 시스템과 500 bar 시스템의 결과가 극명하게 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 이는 연소시간 측면에서 짧아진 혼합기 형성의 시간과 연소시간에서의 초고압분사의 장점이 두드러지게 나타나고 있는 것으로 판단된다. 이러한 결과는 저부하조건 (a)과 고부하조건(c)에서의 열발생률에서도 확인이 가능하다. 저부하조건과 고부하조건에서의 열발생률이 역전되는 현상이 나타나는데, 각 부하에서의 혼합기 형성 시간의 차이에서 발생되었다고 판단된다. 즉, 짧은 혼합기형성기간에서의 초고압분사는 기존 350 bar 시스템 대비 액적의 미립화를 빠르게 형성시킬 수 있어 연료와 공기의 혼합기형성에 유리하기 때문에 불완전 연소가 상대적으로 감소하여 빠르고 높은 열발생률의 결과가 나타난다고 판단된다. Fig. 9에서 누적열발생률(연소속도)를 통해 보다 자세한 분석이 가능하다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Accumulate heat release rate and CA50, 90 for engine operation conditions
            
            

            

          

          저부하 조건에서의 연소 속도 결과에서는 350 bar 시스템에서의 연소가 더 빠르게 진행되는 것을 확인 할 수 있는데, 이는 낮은 rpm에서의 분무 미립화는 분사압력과 무관하게 원활히 진행되지만 초고압 분사압력의 경우, 상대적으로 분무 모멘텀이 커지고 분무도달거리가 증가하기 때문에 실린더 외벽에서 발생하는 Wall wetting이 증가하여 연소에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 반면에 중부하 조건은 350 bar 시스템과 500 bar 시스템에서의 유사한 연소속도를 확인할 수 있으며, 고부하 조건의 경우 500 bar 시스템에서의 연소속도가 350 bar 시스템의 연소속도보다 빠르게 진행되는 것을 확인할 수 있다. 이는 엔진의 부하 및 회전속도가 높아질수록 초고압분사의 미립화 효과가 크게 나타나는 것으로 판단된다. Table 5에서는 각 조건에서의 CA50과 CA90의 500 bar 시스템에서의 연소 속도와 350 bar 시스템에서의 연소 속도 차이 결과를 나타내었다. 고부하 조건에서의 가장 큰 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다.

          
            Table 5 
				
            

            
              Difference of combustion speed between 350 and 500 bar system
            
            

          

          
            
              
                	
                	Difference of MFB
                	Status 
 at 500 bar
              

              
                	CA50
                	CA90
              

            
            
              	Low load
              	-3.5°
              	-5.0°
              	Slower
            

            
              	Middle load
              	1°
              	0°
              	Same
            

            
              	High load
              	5.5°
              	10°
              	Faster
            

          

          

          본 연구에서는 엔진 실린더 내에서 측정한 압력을 통하여 P-V선도 결과를 이상사이클과 함께 비교 하였다. Fig. 10에서 P-V선도 결과를 나타내었으며, 실린더의 위치에 따른 압력차 결과를 통해 손실을 계산하였다. 손실의 경우, 크랭크 각도에 따라 연소 시간손실, 냉각손실, 배기 손실 등으로 나누었으며 이상사이클의 압력 대비 손실을 계산하였다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              P-V graph of idle cycle and test injection systems for engine operation conditions
            
            

            

          

          결과에서 볼 수 있듯이, 이상사이클과 실제사이클 간의 큰 결과 차이를 확인 할 수 있다. 그 중 가장 큰 비중을 차지하고 있는 손실은 냉각 손실로, 이상사이클의 경우 단열 과정을 가정하기 때문에 실제 연소실에서 발생하는 벽면으로의 열교환 등에 의해 큰 차이를 유발하는 것으로 판단된다. 하지만 냉각손실의 경우, 350 bar 시스템과 500 bar 시스템에서의 차이는 크지 않은 것으로 나타나며 시스템간 가장 큰 차이를 보이는 손실의 경우는 연소 시간 손실이다. 이상사이클에서의 연소는 한순간에 이루어지기 때문에 연소 시간에 대한 손실이 존재하지 않는다. 하지만 실제 내연기관의 경우, 유입된 열량이 다 연소되기까지의 시간이 존재하며 그 시간내에서 발생하는 연소압력 하강 등이 연소 시간 손실이라 할 수 있다. 아래의 저부하 조건부터 고부하 조건까지 모든 조건에서의 연소 시간 손실을 비교해본 결과, 저부하 조건의 시스템간 손실은 약 350 bar 시스템 대비 500 bar 시스템에서의 손실이 증가하였으며 중부조건에서는 동등 수준, 고부하조건에서는 연소 시간 손실이 감소하였다. 이러한 손실의 증감과 함께 엔진의 출력과 연관되어 있는 IMEP(Indicated Mean Effective Pressure) 결과, 500 bar 시스템 적용 시 저부하 조건에서는 감소, 중부하 조건에서는 동등, 고부하 조건에서의 증가의 결과를 나타내고 있다.

          이렇듯, 부하에 따른 초고압분사의 적용 검토를 통해 적용 조건에 대한 평가를 진행할 수 있었으며, 실제 높은 rpm 조건에서의 분사량이 커질수록 초고압분사의 미립화 성능 개선의 장점을 극대화 할 수 있으며, 짧은 연소시간에서의 빠른 연소를 유발할 수 있는 것으로 판단된다. 결과적으로 초고압분사의 경우 운전조건에 따른 선택적 운영이 필수적이며 특히 고부하 조건에서의 연소 성능 개선이 확인되었다.

        

        
          3.2.3 배기 특성
          마지막으로 배기가스인 NOx, CO 그리고 PN의 배출 결과를 Figs. 11~13에서 나타내었으며, Table 6에서 배출물의 결과를 정리하였다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              NOx emissions for engine operation conditions
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              CO emissions for engine operation conditions
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              PN emissions for engine operation conditions
            
            

            

          

          
            Table 6 
				
            

            
              Result of gas and particle emissions for engine operation conditions
            
            

          

          
            
              
                	
                	NOx (ppm)
                	CO (ppm)
                	PN (ㆍ108, #/km)
              

              
                	350 bar
                	500 bar
                	350 bar
                	500 bar
                	350 bar
                	500 bar
              

            
            
              	Low load
              	301
              	280
              	4,173
              	5,048
              	7.2
              	13
            

            
              	Middle load
              	307
              	326
              	3,168
              	3,395
              	300
              	33
            

            
              	High load
              	178
              	268
              	3,218
              	2,757
              	2,100
              	290
            

          

          

          NOx 배출 결과, 저부하 조건의 결과와 중부하 및 고부하 조건에서의 배출 결과가 반대로 나타나는데 이러한 배출 결과는 NOx 배출은 연소 온도와의 밀접한 관계를 가지는데, 연소 온도가 높을수록 질소(N2)의 산화를 촉진시켜 NOx 생성을 유발하게 된다. 연소 온도의 경우 연소가 활발히 이루어지는 조건에서 더 높은 온도를 형성하게 되는데, 저부하 조건에서는 350 bar 시스템 적용 조건이 앞선 연소성능 측면을 확인하였을 때 더 높은 연소온도를 형성할 것으로 판단되고 중부하 이후 조건에서는 500 bar 시스템에서의 연소성능이 향상되기 때문에 NOx 배출이 증가하는 것으로 판단된다. 특히 고부하 조건에서 NOx 배출 결과 차이가 가장 크게 나타나고 있다.

          CO 배출 결과의 경우, NOx 배출결과와는 반대의 결과를 나타내고 있다. 이는 앞서 언급한 연소성능과 연관된 결과로서, 연소성능이 우수한 조건에서의 불완전연소의 발생이 감소하기 때문에 NOx 배출결과와 반대의 결과가 도출되는 것으로 판단된다.

          미세입자인 PN 배출 결과의 경우, Fig. 13에서 볼 수 있듯이 초고압분사 즉, 500 bar 시스템 적용의 장점이 가장 극대화 되어 나타난 결과라고 할 수 있다. 미세입자의 경우 불완전 연소가 가장 많이 발생하는 고부하 조건에서 많은 배출이 이루어지는데, 500 bar 시스템 적용 엔진에서 배출된 PN은 350 bar 시스템 대비 약 90 % 저감을 확인 할 수 있다. 연료분사압력의 고압화가 진행될수록 분사된 액적으로 미립화가 촉진되어 실린더 내의 주위 공기와의 혼합기형성이 유리하며 이러한 결과로 인해 불완전연소 발생이 저감하게 되어 PN 저감의 결과를 유발하게 되는 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      강화되는 배기규제에 대응하기 위해 GDI 엔진의 PN 저감 연구는 현재 필수적인 항목이다. 지금까지 GDI 엔진의 개발된 분사압력으로는 규제 대응에 한계가 있으며, 다른 대안인 GPF 부착 방안의 경우, 아직까지 많은 검토와 검증이 필요한 단계이기 때문에 500 bar급 연료분사시스템에 대한 연구 진행이 필요하며 PN 저감 대응과 더불어 엔진 내의 연소 성능에 대한 연구가 지속적으로 필요한 시점이다. 본 연구에서는 500 bar 연료분사시스템의 PN 저감 성능뿐 만 아니라 엔진의 연비와 성능과 연관되는 연소 성능을 분석함으로써 향후 초고압분사 적용 검토에 대한 연구를 수행하였다.

      
        	1) 500 bar 시스템 적용 시, 인젝터 구동부에 인가되는 외력(연료압력)이 증가하게 되며 인젝터 초기 응답성의 영향을 미치게 된다. 그렇기 때문에 500 bar 시스템 인젝터 내부의 비자성체를 적용함으로써 자기력 개선 효과를 유도하였으며, 분사율 실험을 통해 350 bar, 500 bar 연료압력에서의 각각 7.7 %, 8 % 응답성 향상 결과를 확인하였다.


        	2) 부하에 따른 500 bar 시스템 적용 연소 성능 결과, 저부하 영역에서는 기존 대비 안좋은 연소 성능을 나타내지만 고부하 영역에서는 350 bar 시스템 대비 연소가 빠르게 진행됨이 확인되며, 이에 따른 연소 손실 역시 저감되는 것이 확인되었다.


        	3) 배기가스 배출 결과의 경우, 압력에 따른 NOx과 CO 배출 결과는 Trade off 관계의 결과가 나타났다. 500 bar 시스템 적용 시, 저부하조건에서는 NOx가 감소하고 CO는 증가하였으며 고부하 조건에서는 NOx의 증가와 CO의 감소를 확인할 수 있었다.


        	4) 마지막으로 PN 배출 결과의 경우, 저부하 조건에서는 극히 적은 배출량이 확인되며 중부하 조건 이후 높은 PN 배출이 확인된다. 특히 고부하 조건에서의 500 bar 시스템 적용에 따른 PN 저감률은 약 90 %의 결과를 확인하였다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            GDI : 
          
          	
            gasoline direct injection
          
        

        
          	
            MPI : 
          
          	
            multi point port injection
          
        

        
          	
            GPF : 
          
          	
            gasoline particulate filter
          
        

        
          	
            BSFC : 
          
          	
            brake specific fuel consumption
          
        

        
          	
            IMEP : 
          
          	
            indicated mean effective pressure
          
        

        
          	
            PN : 
          
          	
            particle number
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