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LNG 엔진에서 당량비와 점화시기에 따른 엔진의 성능과 배기

특성에 관한 수치 해석적 연구
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ABSTRACT

In this research, engine performance and emission variation according to equivalence

ratio and ignition time is calculated by validated analysis model. LNG engine ignite by

spark plug and spark ignition modeled using DPIK model and G-equation that modeled

initial flame surface called kernel and velocity and position of flame front. Engine

pressure and emission was validated with experimental data.
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환경에 대한 관심이 높아지면서 전 세계적으로

엔진의 배기 규제를 강화하는 추세이다. 강화되

는 배기 규제를 만족하기 위해 후처리 장치를 장

착하거나 연료를 바꾸는 등의 기술들이 개발되고

있는데 그 중 가스 연료를 이용하는 것은 배출물

저감과 함께 석유자원의 의존도를 낮추는 효과도

가진다. 이러한 가스 연료를 이용한 엔진은 차량

에서 뿐만 아니라 열펌프의 동력으로 사용되고

있다. GHP(Gas Heat Pump)에 가스 엔진을 동

력으로 사용함으로써 여름철 전기냉방기 사용량

증가로 인한 전력부족현상을 해소할 수 있고, 전

기를 사용하는 EHP(Electronic Heat Pump)보다

높은 효율을 가진다. 또한 엔진을 구동할 때 발

생하는 배기열을 회수하여 사용할 수 있다는 것

도 에너지 효율을 높이는 요인으로 작용한다. [1

-2] GHP에서 사용하는 가스 엔진은 주 연료가

LNG이며 저속, 부분부하 영역에서 운행되고 부

하와 회전속도의 변동이 크지 않다. 하지만 엔진

이 동력원이기 때문에 엔진에 의한 진동이나 배

기 배출물이 발생하고 열펌프의 성능이 엔진의

효율에 영향을 받기 때문에 LNG 엔진에 대한

연구가 필수적이다. 따라서, 본 연구에서는 LNG

엔진의 최소의 배기 배출물과 최고의 효율을 낼

수 있는 운행조건을 찾기 위해 LNG 엔진 의 해

석 모델을 검증하고 가스 엔진의 성능을 예측하

는 것을 목적으로 한다.

해석과 실험에 사용된 엔진은 GHP에 사용되는

가스 엔진으로 Zero-governor를 통해 흡기포트

에 연료가 공급된다. 흡기포트 전단에서 연료와

공기가 Mixer를 거친 후 실린더 내부로 유입되

기 때문에 균질할 혼합기가 흡기포트에서 실린더

로 유입된다고 가정하였다.

본 연구에서 사용된 해석 프로그램은 KIVA3V

-Release 2 이고, LNG는 90%이상이 Methane으

로 이루어져 있기 때문에 해석 연료로 Methane

을 설정하였고 화학반응은 GRI의 A natural gas

flame and the ignition mechanism을 이용하였

고, 화학 반응식은 CHEMKIN에서 계산된다. [3-

6] 연소모델은 DPIK model과 G-equation model

을 이용하였다. Equation (1) 은 DPIK 모델에서

점화가 시작된 후 생성된 입자들이 화염이 진행

되어 나가는 방향으로 속도를 계산하는 식이고,

초기 화염이 일정 이상 성장하면 연소모델인 G-

equation 모델로 전환되며 Equation (2)의 지배

방적식을 풀어 각 노드의 G값을 계산하여 화염

면을 예측한다.
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해석 격자는 흡기와 배기 포트를 포함한 형상을

이용하여 ICEM-CFD에서 격자를 생성하였고, 1

400, 1500, 1600 RPM에서 모터일 압력과 연소압

력을 이용하여 해석모델을 검증하였다. NOx 배

출 검증은 다양한 부하에서 NOx 배출량에 대하

여 실험값과 해석값을 비교하여 검증하였다. 실

험 장치는 다음과 Fig. 1과 같다.

Fig. 2에서는 DPIK model과 G-equation을 이

용하여 화염면을 예측한 것을 보여준다. 첫 번째

이미지에서 점화가 시작되면서 입자들이 생성되

며, 각 해석 격자에서 입자의 밀도에 따라 화염

면이 결정된다. 이 입자들은 화염 진행방향으로

Fig. 1 The Schematic Diagram of

Experimental Setup

Fig. 2 Prediction of Flame Front using DPIK model and G-equation

이동하며 두 번째 이미지에서 임계 반지름에 도

달하면 더 이상 이동하지 않고 화염면은 G-equ

ation 에 이해 예측된다. 세 번째 이미지에서 G

-equation의 지배방정식을 풀어 G(x,t)값이 0인

면을 화염면이라고 가정하여 화염면 외부, 즉 G

(x,t)의 값이 0보다 작은 영역을 미연소구간으로

화염면 내부의 G(x,t)의 값이 0보다 큰 영역을

후연소 구간으로 정의한다. 후연소 구간의 화학

종들은 CHEMKIN에서 계산된다.

Fig. 3 Normalized NOx emission of LNG

engineaccording to Spark timing and

Equivalence Ratio

Fig. 3은 다양한 당량비에서 점화시기에 따른

NOx 배출량을 나타낸 그래프이다. NOx 배출량

은 당량비 0.9까지 점차 증가하며 0.9와 1에서

점화시기에 따라 역전되는 구간이 발생한다. 당

량비가 1보다 큰 구간에서는 NOx의 배출량이

점차 감소하며 당량비 0.8부터 1.0까지 구간에서

NOx의 배출량이 점화시기에 영향을 받고 그보

다 작거나 큰 구간에서는 점화시기에 따른 NOx

배출량의 편차가 거의 없다.

Fig. 4 Normalized ISFC of LNG engine

according to Spark timing and Equivalence

Ratio
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Fig. 4는 당량비와 점화시기의 변화에 따른 연

료소비율을 나타내는 그래프이다. 당량비가 0.7

보다 낮은 구간을 제외하고 점화시기가 늦어질

수록 연료소비율은 감소하는 경향을 보인다.

LNG의 특성상 연소속도가 느리기 때문에 당량

비가 낮은 구간에서 점화시기를 늦출 경우 연소

기간이 길어지고 점화 플러그와 가장 멀리 떨어

져 있는 연료는 압력과 온도가 낮아진 상황에서

연소하기 때문에 불완전하게 연소되고 연소효율

이 떨어지게 된다. [7]

NOx 배출량과 연료소비율을 고려했을 때, 0.8

이상의 당량비에서는 점화시기를 최대한 늦추는

것이 엔진 성능을 향상과 배출물 저감 효과를

기대할 수 있다. 당량비가 0.7이하인 구간에서는

점화시기를 늦추면 불완전 연소가 일어나 엔진

효율을 감소시키므로, 연료소비율이 낮은 영역

에서 연소하는 것이 좋은 것으로 판단된다.
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