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Abstract : A synthetic gas reformed from hydrocarbon-based fuels consists of H2, CO and N2. Hydrogen contained in 
the synthetic gas is a very useful species in chemical processes, due to its wide flammability range and fast burning 
speed. The ESGI (Exhaust Synthetic Gas Injection) technology is developed to shorten the light-off time of three way 
catalysts through combustion of the synthetic gas in the exhaust manifold during the cold start period of SI engines. 
Before the ESGI technology is applied to the test engine, the authors set a test rig that consists of gas temperature and 
composition controllers, an exhaust pulse generator and an exhaust manifold with a visualization window, in order to 
optimize the point and conditions of injection of the synthetic gas. Through measuring burned gas temperatures and 
taking photographs of synthetic gas combustion at the outlet of the exhaust manifold, the authors tried to find the 
optimal injection point and conditions. Analysis of burned gas composition has been performed for various O2 
concentrations. As a result, when the synthetic gas is injected at the port outlet of the cylinder No. 4 and O2 
concentration exceeds 4%, combustion of the synthetic gas is strong and effective in the exhaust manifold.

Key words : ESGI(Exhaust Synthetic Gas Injection), Synthetic gas(합성가스), Hydrogen combustion(수소연소), 
Exhaust gas temperature(배기가스 온도)

1. 서 론1)

가솔린기관에서 발생하는 대표적인 유해배출물

인 CO, THC, NOx는 삼원촉매의 이용으로 대폭적으

로 저감이 가능해졌다. 하지만 삼원촉매가 활성화
되기 이전의 냉간시동 조건에서는 낮은 촉매효율로 

인해 다량의 유해배출물이 그대로 배출되어 사회적

인 문제로 대두되고 있다. 현재 전 세계적으로 가솔

*Corresponding author,  E-mail: yscho@kookmin.ac.kr

린기관의 전 ･후처리 기술의 개발을 통해 많은 개

선이 이루어졌지만 강화되어가는 환경규제에 만족

하기 위해서는 보다 효과적인 기술의 개발이 필수

적이다. 냉간시동 조건에서 가장 대표적인 유해배
출물 저감기술은 가솔린기관의 후처리기술의 일환

으로 배기관에서 배기가스를 재연소 시켜 발생하는 

높은 배기가스 온도로 촉매의 활성화 기간을 단축

하고 불완전연소가스의 산화과정을 유도하여 다량

의 유해배출물을 저감시키는 방법이다.1) 그러나 가
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솔린기관의 배기가스는 낮은 산소농도와 배기관에

서의 불규칙한 유동에 의해 연소조건 형성이 매우 

어렵다. 따라서 배기관에서 연소가 용이한 새로운 
물질의 첨가가 필수적이며 대표적인 첨가물로 수소

의 이용에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.2) 수
소는 연소과정에서 이론적으로 물(H2O) 이외에는 
생성하지 않고 빠른 연소속도, 넓은 가연 한계 범위, 
중량대비 높은 발열량을 나타내기 때문에 배기관에

서 연소를 일으키기 위한 첨가물로 매우 활용도가 

높다.3)

본 연구에서는 수소 대신 가솔린을 개질하여 발

생하는 합성가스를 첨가물로 사용하였으며 실제 기

관에 직접 배기분사기술을 적용하기에 앞서 실제 

배기관과 유사한 리그장치를 제작하여 합성가스의 

연소효과를 파악하였다. 합성가스는 수소를 일정부
분 포함하고 있기 때문에 수소의 연료적 특성에 의

해 배기관에서 연소가 용이하고, 이를 통해 촉매의 
빠른 활성화로 냉간시동 조건에서 발생하는 유해배

출물의 효과적인 저감이 가능하다.4) 또한, 가솔린의 
개질을 통한 수소의 생산은 수소의 공급과 저장 과

정에서 발생하는 많은 문제점을 해결할 수 있기 때

문에 개질장치의 발달과 더불어 점차 내연기관뿐만 

아니라 많은 동력 발생 기관에서도 활용도가 증가

할 것으로 예상된다.5)

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

Fig. 1은 실험장치의 개략도를 나타낸다. 실험에
서는 2000 cc 급 가솔린기관에서 사용하는 배기관
을 직접 사용하였으며, 촉매의 위치에 실제 촉매 입
구의 내경과 같은 62 mm로 제작한 가시화장치를 설
치하였다. 배기관에서 배기가스의 불규칙한 유동현
상을 구현하기 위해 chopper disk를 사용하였다.

Chopper disk는 기관의 연소 순서인 1-3-4-2의 순
서로 각각의 분지관에 연결되어 있으며 180° 간격
으로 두 개의 슬롯이 고정디스크를 통해 배기가스

를 공급한다. 따라서 고정디스크가 1회전 할 때 각
각의 밸브가 2회씩 개폐과정을 거치게 되어 실제 기
관의 4회전과 같은 결과를 얻을 수 있다.6)

합성가스는 직경 1.2 mm의 분사노즐에 의해 배

기관에 분사하였으며 전자식 솔레노이드 밸브에 의

해 개폐를 조정하였다. 배기관에 분사된 합성가스
의 연소를 위해 전원공급 후 4초 이내에 800°C에 도
달하는 SRM 타입의 글로플러그를 이용하였다. 합
성가스와 글로플러그에 의한 배기관에서의 연소특

성을 파악하기 위하여 Photoron FASTCAM(Ultima 
512)을 이용하여 화염형상을 가시화하였으며, 글로
플러그를 통한 합성가스 연소 후 배기가스의 온도

변화를 측정하기 위해 실제 기관의 촉매 위치에 온

도 센서를 설치하였다. 또한, 촉매 후단에서 배기가
스 성분 분석기(MEXA-554JK)를 통하여 배출되는 
CO2와 O2의 농도변화를 측정하였다.

Fig. 1 Schematic diagram of experimental setup

2.2 실험방법

리그장치에서 실제 기관의 배기관에 배출되는 배

기가스의 성분특성을 구현하기 위하여 산소농도를 

4%, 6%, 8%, 12%, 20%(N2 balance)로 조절하였다.
일반적으로 가솔린기관에서는 크랭킹 기간을 제

외하고는 4% 이상의 산소농도를 갖기 힘들지만 본 
실험에서는 합성가스를 가솔린 연료에 일정량 첨가

하여 이용할 경우 안정적인 희박연소가 가능하다는 

연구보고를 바탕으로 산소농도를 높여 실험하였

다.7) 각각의 산소농도를 가지는 배기가스의 안정적
인 유량 공급을 위하여 200 ℓ의 서지탱크를 설치하
였으며 chopper disk를 이용하여 실제 기관과 유사
하게 배기가스의 불규칙한 유동현상을 구현하였다. 
배기관으로 공급되는 배기가스의 유량은 2000 cc 
급 가솔린기관이 크랭킹 기간에 200 rpm으로 작동 
하였을 때의 배기가스 유량과 동일한 200 ℓ/min로 
일정하게 공급하였다.
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Fig. 2 Injection and thermocouple point

Fig. 2에서와 같이 합성가스가 분사된 배기가스
의 점화원으로 이용된 글로플러그는 각각의 배기분

지관이 모이는 부분인 촉매입구에 설치하였으며 최

적의 합성가스 분사위치 선정을 위하여 2번 분지관
(IP1), 4번 분지관(IP2), 배기관 중심(IP3)과 3번 분지
관 우측 하단(IP4)에서 합성가스를 분사하였고 온도 
센서를 이용하여 T1~T5의 위치에서 배기가스의 온
도를 측정하였다. 배기관에 분사하는 합성가스는 
편의를 위해 실제 개질장치를 통해 생산되는 합성

가스를 사용하지 않고 H2/CO/N2의 성분(체적)비가 
26.8/22.8/50.4인 가솔린 개질시 발생되는 합성가스
와 성분비가 유사한 모사가스를 사용하였으며, 미
세압력 조절장치를 통하여 0.4~2.0 bar 까지 0.4 bar
단위로 합성가스의 분사압력을 조절하였다. 또한, 
주변 환경에 의한 실험 오차를 줄이기 위해 실험 전 

실내 온도를 20°C로 일정하게 유지하였으며 글로플
러그의 작동 특성에 의해 5초간의 예열기간 이후에 
산소를 포함한 배기가스를 공급하였다. 이후 합성
가스를 분사하여 배기가스의 온도변화를 30초간 측
정하였고 고속카메라를 이용하여 화염을 가시화하

였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 분사위치에 따른 배기가스의 온도변화

촉매의 빠른 활성화를 위해서는 합성가스의 연소

가 활발하게 이루어지는 최적의 합성가스 분사위치

의 선정이 필수적이다. 본 연구에서는 Fig. 2와 같이 
4개의 위치에서 2 bar의 압력으로 합성가스를 분사
하였으며, 분사위치에 따른 배기가스의 온도변화를

확인하기 위해 5개의 위치에서 온도를 측정하였다. 
Fig. 3 ~ 6은 20%의 산소농도 조건에서 합성가스

의 분사위치에 따른 배기가스의 온도변화를 나타낸

다. 그 결과 합성가스의 점화원인 글로플러그에서 
제일 멀리 위치한 IP2에서 합성가스를 분사할 경우 
가장 빠르게 온도가 상승해 합성가스 분사 이후 30
초에서는 400°C 이상의 온도를 형성하였다. 이와 반
대로 가장 가까이 위치한 IP3에서는 합성가스 분사 
이후 30초에서 최대 100°C를 나타내었다. 이는 합성
가스가 연소하기 위해서는 배기가스에 포함되어 있

는 산소와 충분히 혼합할 수 있는 일정 기간을 필요

로 하기 때문이며, 이러한 이유로 IP2와 IP3에서 각
각 다른 온도 상승률을 보이는 것으로 판단된다. 따
라서 빠른 촉매 활성화를 위해서는 합성가스와 산

소가 충분히 혼합할 수 있는 시간을 가지는 IP2가 가
장 좋은 합성가스 분사위치로 판단된다.

Fig. 3 Variations of exhaust gas temperature (IP1)

Fig. 4 Variations of exhaust gas temperature (IP2)
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Fig. 5 Variations of exhaust gas temperature (IP3)

Fig. 6 Variations of exhaust gas temperature (IP4)

3.2 분사압력에 따른 배기가스의 온도변화

가솔린을 수소를 포함한 합성가스로 개질하기 위

해서는 개질장치의 예열시간이 필요하다. 그래서 
향후 냉간시동 조건에서 배기관에 합성가스를 분사

하기 위해서는 합성가스를 일정량 저장할 필요성이 

있다. 따라서 냉간시동 조건에서 배기관에 분사하
는 합성가스의 분사압력은 합성가스를 저장하는 공

간의 크기에 영향을 미치는 중요한 변수로 작용하

게 된다. Fig. 7은 합성가스 분사위치 IP2에서 배기
가스의 산소농도를 20%로 유지하였을 때 합성가스
의 분사압력에 따른 배기가스의 온도변화를 나타낸

다. 그 결과 합성가스의 분사압력이 증가할수록 배
기가스에 포함되어 있는 일정량의 산소와 반응하는 

합성가스가 증가하여 배기가스의 온도가 더욱 빠르

게 상승하는 것을 확인하였다. 이러한 온도 상승은 
냉간시동 조건에서 촉매를 빠르게 활성화 할 수 있

Fig. 7 Variations of exhaust gas temperature with changes in 
injection pressure

지만, 냉간시동 조건에서 사용되는 다량의 합성가
스는 개질장치의 활성화 이전에 공급되므로 합성가

스의 저장 공간 문제를 초래할 수 있다. 또한, 산소 
농도가 20%인 기관의 운전영역은 크랭킹 기간을 제
외하고 존재하지 않기 때문에 실제 기관에 ESGI 기
술을 적용하기 위해서는 산소농도와 촉매의 활성화

를 위해 배기관에 분사하는 합성가스의 분사압력에 

대한 적절한 조절이 필수적이다.

3.3 산소농도에 따른 배기가스의 온도변화

배기관에 분사한 합성가스의 연소특성은 배기가

스에 존재하는 산소농도에 의해 결정된다. Fig. 8은
IP2 위치에서 2 bar의 압력으로 합성가스를 분사하
였을 때 산소농도에 따른 배기가스의 온도변화를 

나타낸다. 그 결과 산소농도가 가장 낮은 4% 조건에
서는 배기관에 분사한 합성가스가 연소하기 위해 

필요한 최소한의 산소량이 형성되지 않기 때문에 

온도 상승은 없는 것으로 나타났다. 4% 산소농도를 
제외한 6%, 8%, 12% 그리고 20%의 산소농도에서는 
배기관에 분사한 합성가스의 연소를 위한 산소농도

가 형성되어 합성가스의 연소에 의한 온도 상승효

과를 얻을 수 있다. Fig. 8에서는 6%, 8%, 12%로 산
소농도가 증가함에 따라서 반응하는 합성가스의 증

가로 온도가 상승하지만 12%와 20%의 산소농도에
서는 온도의 변화가 크게 나타나지 않는다. 이는 2 
bar로 분사되는 합성가스와 반응할 수 있는 산소량
이 산소농도 12%에서 충분히 형성되기 때문이다.



조용석․이성욱․양승일․송춘섭․박영준

한국자동차공학회논문집 제16권 제4호, 200860

Fig. 8 Variations of exhaust gas temperature with changes in 
O2 volume fraction (%)

결론적으로 배기관에 분사되는 합성가스의 연소

를 위해서는 배기가스에 존재하는 산소의 농도가 

중요한 변수로 작용하게 된다. 그래서 ESGI 기술을 
실제 기관의 냉간시동 조건에 적용하기 위해서는 

안정적인 희박연소를 통해 높은 산소농도를 형성하

는 것이 중요하다.

3.4 배기가스 농도변화

합성가스를 기관의 연료로 이용하면 합성가스의 

연료적 특성으로 인해 냉간시동 조건에서 배출되는 

유해배출물을 다량으로 저감시킬 수 있지만 THC와 
NOx에 비해 CO의 저감률은 상대적으로 작다.8) 그
래서 추가적인 CO의 저감 방법이 필수적이다. 본 연
구에서는 ESGI 기술을 통해 촉매의 빠른 활성화뿐
만 아니라 CO를 추가적으로 저감시키고자 하였다.

Fig. 9는 산소농도 20%에서 합성가스의 분사위치 
변경에 따른 CO2와 O2의 농도변화를 나타낸다. 그 
결과 Fig. 3 ~ 6에서 나타난 온도변화와 마찬가지로 
합성가스와 산소의 혼합이 가장 활발한 IP2 위치에
서 CO2의 발생량이 가장 크게 나타났으며 이에 따

른 O2의 감소량도 가장 크게 나타났다. 그리고 합성
가스에 포함되어 있는 수소의 연소에 의해 CO2 발
생량에 비해 O2의 감소량이 크게 나타났다.

Fig. 10은 합성가스와 산소의 혼합기간이 가장 긴
IP2의 위치에서 배기관으로 공급되는 산소농도의 
변화에 의한 CO2와 O2의 농도변화를 나타낸다. 산
소농도가 6, 8, 12, 20%로 증가하면 합성가스와 반응

Fig. 9 Variations of CO2 and O2 concentration with changes 
in injection point

Fig. 10 Variations of CO2 and O2 concentration with O2 
volume fraction (%)

하는 O2량의 증가로 인해 원활한 화학반응이 이루

어져 CO2의 발생량은 증가하고 잔류하는 산소량은 

감소하게 된다. Fig. 9의 결과와 마찬가지로 CO에 
비해 가연성이 좋은 H2와의 연소과정으로 인해 CO2

의 발생량보다 O2의 농도가 더 크게 감소한다.

3.5 합성가스 연소 가시화

각각의 제어변수에 의한 합성가스의 연소특성을 

파악하기 위하여 실제 기관의 촉매위치에 유리면으

로 제작된 가시화장치를 설치하여 합성가스의 연소 

화염형상을 가시화하였다. Photo. 1은 산소농도 
20%에서 합성가스의 분사압력과 분사위치의 변경
에 따른 연소형상을 가시화하여 나타내었다. 동일
한 분사위치에서 합성가스를 분사하면 합성가스의 

분사압력이 높아질수록 화염의 강도가 강하게 나타
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Photo. 1 Thermo intensity images of synthetic gas combus-
tion in exhaust manifold (20% O2) 

나는 것을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 7에 나타난 온
도 결과와 동일한 합성가스의 연소특성으로 합성가

스의 분사압력이 증가함에 따라 연소에 이용되는 

합성가스의 양이 증가해 높은 화염강도를 나타내는 

것이다. 또한, 동일한 분사압력 조건에서 합성가스
의 분사위치에 따라 화염이 형성되는 위치는 합성 

가스와 산소가 충분히 혼합할 수 있는 IP2에서 가장 
먼저 화염이 형성되며 합성가스와 산소가 혼합할 

수 있는 기간이 짧은 IP3에서는 화염이 늦게 형성된
다. 실제 기관에서는 리그장치가 아닌 촉매가 위치
하고 있기 때문에 열화작용을 막기 위해서는 촉매 

바로 전단에서 화염이 형성되는 것이 좋다. 그래서 
Fig. 3 ~ 6에 나타난 합성가스의 분사위치에 따른 온
도 상승 결과와 더불어 빠른 촉매의 활성화를 위해

서는 IP2에서 합성가스를 분사하는 것이 가장 효율 
적임을 보여준다.

Photo. 2 Thermo intensity images of synthetic gas combus-
tion in exhaust manifold (IP2) 

Photo. 2는 합성가스 분사위치 IP2에서 산소량과 
합성가스의 분사압력의 변경에 따른 연소형상을 가

시화하여 나타낸 것으로 합성가스의 분사압력이 2 
bar로 동일한 조건에서 산소농도가 12%와 20%일 
때 비슷한 화염강도를 나타내고 있다. 이는 Fig. 8에
서 나타난 온도 상승 결과와 더불어 ESGI 기술을 통
한 빠른 촉매의 활성화를 실현하기 위해서는 일정

량의 산소가 필요하다는 것을 나타낸다.

4. 결 론

리그장치를 통해 유동이 존재하는 배기관에서 합

성가스의 연소효과를 파악하였으며, 다음과 같은 
결론을 얻었다.
1) 합성가스와 산소의 혼합이 가장 용이한 IP2에서 
합성가스를 분사할 경우 가장 빠르고 높은 배기
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가스 온도를 형성하며, 산소농도와 합성가스 분
사 압력에 대한 적절한 제어가 필수적이다.

2) 가솔린기관에서 4%의 산소농도를 형성하는 λ
=1에서는 합성가스의 연소가 이루어지지 않기 
때문에 실제 기관에서 합성가스를 이용한 빠른 

촉매의 활성화를 실현하기 위해서는 공연비 제

어가 필수적이다.
3) 합성가스와 산소의 혼합이 가장 용이한 IP2에서 
적절한 산소농도와 합성가스 분사압력의 제어

를 통해 합성가스에 포함되어 있는 CO를 CO2로 

산화시켜 CO를 추가적으로 저감시킬 수 있다.
4) 연소형상의 가시화를 통해 합성가스 분사위치
와 산소농도에 따른 화염 형성위치와 화염강도

를 파악하여 합성가스와 산소의 혼합이 가장 용

이한 최적의 분사위치 IP2에 대해 검증하였다.
5) 리그 실험을 통해 실제 기관의 냉간시동 조건에
서 합성가스의 연소를 통한 배기가스 온도 상승

으로 촉매의 빠른 활성화를 예측하였다.
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