
LPG 직분사 엔진에서 시동성 개선을 위한 연료 시스템 및 연료 제어 
최적화에 관한 연구 
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Abstract : The LPG direct injection (LPDI) engine has showed a good potential in terms of the fuel economy and 
driving performance compared with LPG port fuel injection engine. Moreover, LPG fuel engine emit lower emissions 
include particle matter(PM) than gasoline engine due to its atomization characteristic. However, in case of hot soaking 
condition after engine stop, the fuel temperature and pressure change in closed fuel rail of LPDI engine can cause 
restart-ability problem called vapor lock phenomenon due to vaporized LPG fuel in fuel rail. In this paper, we focus on 
improvement of the LPDI engine restart-ability in hot soaking condition via optimization of fuel system and fuel control 
strategy. As a consequence, the design optimized fuel components include a high pressure pump and a fuel rail shows 
80% of improved restart-ability. Furthermore, we confirmed 16% of additional restart-ability improvement with 
optimized control strategy for fuel injection during engine start.   
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1)1. 서 론

  가솔린 연료 대비 무화성능이 좋은 LPG 연료에 

고압연료분사 시스템을 채용한 LPDI (Liquefied 

Petroleum Gas Direct Injection) 엔진은 가솔린

엔진 수준의 성능은 유지함과 동시에 가솔린 연료 

대비 낮은 배기 배출물 및 입자상 물질(Particle 
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Matter) 수준을 보이는 것으로 알려져 있어 관련 

연구가 지속적으로 진행 중에 있다.1-2) LPDI 엔진

의 경우 고압연료레일 내의 LPG 연료가 액상으로 

유지되어야만 인젝터를 통한 안정된 연료 분사가 

가능하다. 하지만 엔진이 충분히 Warm up 된 후 

엔진을 정지한 Partial Cool Down(PCD) 조건의 

경우 고압연료레일 내의 압력과 온도의 거동은 

LPG 연료의 기화 가능한 영역을 지나게 되므로 

Vapor Lock 현상으로 인해 엔진의 재시동 시 연

소불안 및 시동불량을 초래하여 배기 배출물 증가

183

han-p
Text Box
2015 한국자동차공학회 학술대회 및 전시회                                                                         Copyright ⓒ 2015 KSAE
KSAE15-A0077



의 원인이 될 것으로 예상 된다.3) 따라서 본 연구에

서는 LPDI 엔진을 위한 고압연료시스템의 설계 

최적화 및 고압연료제어의 최적화를 통해 LPDI 

엔진 적용 차량의 시동성능 개선효과를 확인하고

자 하였다.

2. 본 론

1) 고압연료시스템 최적화

고압연료시스템 중 고압펌프의 경우 가솔린 직

분사 엔진용 고압펌프 대비 고압시동 압력증대 응

답성 개선을 위한 Orifice return line 적용, 연료

증기 순환을 위한 Return line 유로저항 최소화, 

고압펌프 내 연료증기 잔존 방지를 위한 댐퍼 위치 

변경(내부→외부), 펌프 내부 체적축소, 저압 연료 

입구부의 위치변경, 고압연료레일 압력변동에 대

한 기밀성 증대 등의 설계 최적화가 적용 되었다. 

또한 고압연료레일의 경우 고압 연료시스템 내 발

생된 연료증기의 순환이 요구되는 LPDI 엔진 특

성에 맞게 고압연료레일의 내경 축소, 인젝터 체결 

부 상부로 Main Hole 위치변경, 연료증기 잔존 가

능한 체적의 최소화 등의 설계 개선이 적용되었다.

2) 고압 연료제어 최적화

고압 연료제어 최적화를 위해서는 PCD 이후 재

시동 조건에 따른 인젝터 연료분사 허용압력 및 연

료 분사량에 대한 최적화를 진행하였다. PCD 재시

동 조건에서 인젝터 연료분사 허용압력의 경우 연

료증기 발생 시 연료압력 상승지연을 고려하여 

30bar에서 12bar로 하향조정 되었으며, 연료 분

사량은 연료압력에 따라 최대 35% 상향 조정하여 

Vapor Lock에 의한 시동지연을 최소화하였다.

3) 시동 성능 평가

냉각수온 기준 95℃이상 Warm up 된 LPDI 엔

진 장착 차량의 Hot Soaking 시 고압연료레일 내

부 온도 및 압력 거동의 측정결과를 토대로 프로판 

30%, 부탄 70% 기준 LPG 연료의 기화 가능 영역

에 머무는 기간 중 PCD 30분 조건에 대한 시동성

능 개선 효과를 평가하였다. 초기 PCD 30분 조건

의 시동시간은 9.82s로 Vapor Lock 현상에 의해 

상당히 긴 시동지연을 보였다. 반면 고압연료시스

템에 설계 최적화를 적용한 후 PCD 30분 재시동 

시 80%의 시동지연 기간이 단축되었으며, 연료제

어 관련 최적화를 통해 추가로 16%의 시동시간을 

단축하여 Vapor Lock에 의한 시동지연을 개선할 

수 있었다. 

3. 결 론

본 연구에서는 개발된 1.4L T-LPDI 엔진의 시동

성능개선을 위한 고압연료시스템 및 연료제어전략과 

관련하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 고압연료시스템 중 시동 시 연료압력 증대 응답

성 개선 및 연료증기 순환을 위한 고압펌프의 설계 개

선과  연료레일 내부 연료증기 발생 및 잔존을 방지하

기 위한 최적설계 적용을 통하여 PCD 30분 후 재시

동 시 Vapor Lock에 의해 지연 되는 시간을 80% 단

축하였다.

2) 고압연료제어 전략으로는 PCD 시동 조건에 

따라서 인젝터 연료분사 허용압력 및 연료압력에 

대한 연료분사량의 최적화를 통해 추가로 약 16%

의 시동지연을 개선하였다.

결론적으로 LPDI 엔진의 시동성능개선과 관련하

여 고압연료시스템 및 고압연료제어 전략의 최적화

를 통해 PCD 30분 재시동 조건에서의 Vapor Lock

에 의한 시동지연을 96% 개선하여 0.4s의 정상시동 

결과를 얻을 수 있었다. 
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