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Abstract >> In order to achieve simultaneously the ultra-low NOx, the high power and the high efficiency in

a hydrogen-fueled engine with SI and the external mixture, the effects of low temperature combustion,  performance 

and exhaust are compared and analyzed by the application of the lean boosting. As the results, the decrease rate

of the high temperature in the hydrogen is less decreased than the other fuels by high constant-volume specific

heat. However, when the conditions of 1.7bar and Φ=0.33 are reached by the lean boosting, the maximum gas

temperature of hydrogen is decreased under the temperature of NOx formation and it is possible to stabilize 

combustion below 2% of COVimep. Also, at that condition, it is feasible to achieve simultaneously NOx-free and

the power of gasoline level. Therefore, it is found that the lean boosting is useful in the hydrogen-fueled engine.
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1. 서  론

희박과급법은 희박혼합기의 과급에 의한 혼합기

의 질량증가와 동일 열량 공급에 의해 저온연소 효

과와 동시에 고출력, 고효율을 도모하는 방법이다
1)
. 

무탄소 배출과 고효율의 수소기관이 상대적으로 저

평가되는 것은 유일하게 배출되는 NOx와 수소연료

의 큰 비체적에 따른 저출력에 기인한다. 실용화 가

능성이 가장 큰 흡기관 분사식 수소기관에 희박과급

법을 적용하면 NOx 제로화와 고출력을 달성할 수 

있을 것이지만 높은 공급열량에 의해 역화발생이 우

려된다. 역화는 수소기관 자동차의 상용화를 막는 주

요한 관건이므로 본 연구실에서는 역화억제에 관한 

다양한 방법을 검토한 바 있다. 그 결과, 역화는 농후

한 영역에서 모종의 점화원 또는 피스톤 틈새체적으

로부터 실린더 내로 나와 느리게 연소하는 화염이 

밸브 오버랩기간 중 흡기관 내로 역류하는데 기인하

는 것을 확인하였다. 이 관점을 바탕으로 밸브 오버

랩기간에 관여하는 흡기밸브 열림시기를 지각시켜 

화염원의 역류시점을 제어한 바 농후한 영역에서 역

화가 억제되어 흡기밸브 열림시기가 역화억제에 효
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Table 1 Specification of test engine

Valve mechanism DOHC

Bore ⨯ Stroke 86mm ⨯86mm 

Compression ratio 10.5

Displacement volume 499.6 cc

IVO / IVC TDC / 77°CA ABDC

EVO / EVC 34°CA BBDC / 10°CA ATDC

Fig. 1 Schematic diagram of experimental setup

과적임을 밝힌 바 있다
2-4)

.

따라서 고부하 시의 역화억제가 가능하여 고출력

을 도모할 수 있다. 그러나 단열화염온도가 높은 수

소연료의 특성에 희박과급의 영향이 타연료와 어떠

한 차이가 있는지, 얼마나 희박해야 NOx생성 열해리 

온도 이하로 가능하며, 또한 그 조건에서의 연소안정

성이 어떠한지는 아직 미지이다. 

본 연구에서는 흡기관 분사식 수소 SI기관의 가솔

린기관 수준의 출력 및 NOx 제로화의 동시 달성을 

위하여 희박과급 적용에 따른 저온연소 효과, 성능 

및 연소특성 등을 비교, 분석하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

실험에 사용된 수소기관은 발화운전 중 흡･배기

밸브의 개폐시기를 연속적으로 가변시키는 밸브타이

밍 시스템, MCVVT(Mechanical Continuous Variable 

Valve Timing) 가 장착된 연구용 단기통기관이며, 수

소기관의 주요제원은 Table 1에 나타내었으며, 실험

장치의 개략도를 나타낸 것이 Fig. 1이다
3)
. 실험 장

치는 전술한 수소기관, 동력측정계통, 수소공급계통, 

흡‧배기계통, 냉각계통, 데이터 취득부 및 과급기로 

구성된다. 수소연료는 150bar로 충전된 고압가스 봄

베로부터 1, 2차 감압을 거쳐 축압기(accumulator)를 

통해 3bar의 일정한 압력으로 기관에 공급된다. 과급

은 외부 과급방식으로 링블로워(Dongbu, DBR-1002)

를 사용하였다. 과급압을 제어하기 위해 링블로워 출

구 쪽과 서지탱크 입구 쪽에 bypass밸브를 각각 부착

하였다. 그리고 수냉식 인터쿨러를 사용하여 과급온

도를 제어하였다. 과급에 의한 맥동을 감소시키기 위

해 기관 흡기관과 인터쿨러 출구사이에 2개의 서지

탱크를 사용하였으며 서지탱크 사이에 공기유량계를 

설치하였다.

2.2 실험방법

주요 실험변수는 연료-공기 당량비(추후 당량비

라 칭함) 및 과급압이다. 가솔린연료 전환 시, Φ=1.0 

수준의 출력을 달성하는 과급압과 당량비를 파악한 

후 희박과급을 위한 동일 공급열량 하에서 과급압은 

NOx 0ppm이 가능한 1.7bar까지 0.1bar씩 단계적으

로 증가시켰다. 상기의 경우 흡기밸브 열림시기는 고

부하 시 역화 억제를 위하여 TDC에 고정시켰다. 배

기밸브 닫힘시기는 역화발생과의 관련성이 적으므로 

배기효율이 높은 ATDC10°CA에 고정시켰다
4)
. 기관

회전수는 1600rpm, 점화시기는 MBT로 고정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수소기관의 고출력 달성 영역

전술한 바와 같이 수소기관에서 고부하시 발생되

는 역화는 흡기밸브 열림시기의 지각으로 억제가 가

능함을 확인하였다. 따라서 수소기관의 출력이 어떠

한 조건에서 가솔린기관의 출력을 달성시키는지 파
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Fig. 2 BMEP versus fuel-air equivalence ratios at each 

boosting pressure

Fig. 3 Decrease rate of temperature versus boosting pre-

ssure about each fuel with same supply energy at Φ=1.0 in 

natural aspirated condition

악하고자 당량비와 과급압 변화에 대한 정미 평균 

유효압력, BMEP를 나타낸 것이 Fig. 2이다. 흡기밸

브 열림시기를 지각시켜 정상운전이 당량비가 Φ=1.0

까지 가능하더라도 BMEP의 최고치는 가솔린기관의 

약 81.2% 수준에 머문다. 그러나 과급한 경우에는 농

후한 영역에서 공급열량 증가에 의한 노크가 발생하

였을 뿐 역화 발생없이 가솔린기관 수준 이상의 출

력이 가능한 것을 나타낸다. 본 실험조건 하에서 가

솔린기관 수준의 출력이 발생되는 최소의 과급압 및 

당량비는 1.2bar 및 Φ=0.7 부근이다. 이보다 과급압

을 높이면 더 희박한 혼합비라도 가솔린기관수준의 

출력달성이 가능하다.

3.2 수소기관의 희박과급 영향성 해석

수소연료의 물성치는 탄화수소계 연료와 큰 차이

가 있으므로 수소의 희박과급 효과를 가솔린 및 천

연가스 연료의 경우와 비교하기 위하여 희박과급압 

즉, 동일 공급열량 하에 과급할 경우의 희박당량비를 

갖는 과급압 변화에 따른 최고가스온도 감소율을 나

타낸 것이 Fig. 3이다. 여기서 각 연료에 대한 공급열

량은 모두 자연흡입상태, 이론 공기연료비 하에서 측

정된 값으로 고정시켰다. 가솔린 및 천연가스의 성분

은 C8H18 및 CH4의 물성치를 사용하였다. 최고가스

온도 감소율은 자연흡입상태를 기준으로 희박과급압 

증가에 따른 온도감소량을 백분율로 나타낸 것이다.

최고가스온도(Tg)는 식 (1)과 같이 공급열량(Q)에 

비례하고 압축초기의 실린더 내 가스 질량(m) 및 정

적비열(Cv)에 반비례한다.





 






 

 (1)

여기서 Ti는 압축초기온도, ε는 압축비, n은 폴리

트로픽 지수, 아래첨자 x는 공기, 연료 및 잔류가스

에 해당한다. 

상식에 나타난 바와 같이 희박과급은 공급열량을 

동일하게 공급하고 흡입공기량을 다량 공급하여 최

고가스온도를 감소시키는 전략이다. 따라서 최고가

스온도 감소율은 희박과급압 증가에 따른 신기질량

의 증가에 의해 제시된 연료 모두에서 증가하는 경

향이다. 그러나 가솔린 및 천연가스 연료의 절대치는 

유사한데 반하여 수소의 경우는 상대적으로 낮은 것

을 나타낸다. 또한 희박과급에 따른 수소의 최고가스

온도 감소율은 타연료에 비해 점차 감소됨을 알 수 

있다. 일례로 희박과급압 1.7bar에서 수소의 최고가

스온도 감소율은 가솔린 연료에 비하여 약 22%정도 
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(a)

(b)

Fig. 4 (a) Decrease rate of constant-volume specific heat in 

intake mixture mass (b) mass fraction of fuel versus boosting

pressure about each fuel with same supply energy at Φ

=1.0 in natural aspirated condition

적은 것을 보인다. 최고가스온도는 정적비열에 반비

례하며, 희박과급에 따른 각 연료의 정적비열 변화

로 최고가스온도 감소율의 차이가 발생할 수 있다. 

이를 파악하기 위하여 희박과급에 따른 각 연료혼합

기의 정적비열 감소율(a)과 연료질량분율(b)을 나타

낸 것이 Fig. 4이다. 여기서 조건은 Fig. 3과 동일하

며, 정적비열 감소율 또한 자연흡입상태를 기준으로 

희박과급압 증가에 따른 정적비열 감소량을 백분율

로 나타낸 것이다.

전술한 바와 같이 공급열량은 고정이며, 희박과급

압 변화에 대한 신기질량은 각 연료의 질량에 따른 

차이가 있더라도 대체로 과급압에 비례한다. 수소의 

정적비열은 300K에서 약 10.183kJ/kg·K로써 가솔린

(1.639kJ/kg·K)이나 천연가스(1.736kJ /kg·K) 에 비해 

약 6.2배 정도 크다. 이로 인해 수소-공기 혼합기의 정

적비열은 타연료에 비해 현저히 크다. 하지만 Fig. 4 

(a)에 나타낸 바와 같이 수소의 정적비열 감소율은 

희박과급압이 증가될수록 증가하는 경향이다. 이는 

수소의 큰 정적비열에도 불구하고 Fig. 4 (b)의 희박

과급에 의한 수소 질량분율 감소에 의해 수소의 정

적비열 감소율이 증가한 것이다. 상기 요인들에 의해 

희박과급에 따른 수소의 최고가스온도 감소율은 타

연료에 비해 저하됨을 알 수 있다. 또한 수소의 가스

온도 감소율이 작고 단열화염온도가 높으므로 NOx

의 열해리온도이하까지 수소의 최고가스온도를 낮추

기 위해서는 탄화수소계 연료보다 더 희박혼합기를 

사용하여야 한다는 것을 나타낸다.

3.3 희박과급에 의한 연소특성 및 NOx-free 가능성

전술한 바와 같이 희박과급은 동일 공급열량 하에

서 과급에 의한 신기질량 증가로 저온연소 효과와 

동시에 고출력을 도모하는 것이다. 따라서 가솔린기

관 수준의 출력 달성(Φ=1.0)이 가능한 공급열량으로 

동일하게 공급하고 희박과급을 한 경우의 당량비와 

최고 가스온도를 나타낸 것이 Fig. 5 및 Fig. 6이다. 

여기서 최고가스온도는 측정된 실린더 내 가스압력

과 이상기체 상태방정식으로부터 구한 것이다.

Fig. 5에 나타낸 바와 같이 가솔린기관 수준의 출

력 달성이 가능한 최소과급압 및 최소당량비는 과급

압 1.2bar, 당량비 Φ=0.7 정도이다. 이를 희박과급하여 

1.7bar가 될 경우, 당량비는 약 Φ=0.33정도로 초희박 

혼합기가 된다. 

Thermal NOx의 생성은 Zeldovich NO 반응에 의

해 이론적으로 화염온도가 1850K 이상일 때 생성된

다. 실험적인 결과로는 화염온도 2200K 이상에서 NOx

가 생성된다고 보고된 바 있다
5-7)

.

상기의 희박과급에 따른 저온연소화에 의해 예상
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Fig. 5 Fuel-air equivalence ratio versus boosting pressure 

with using lean boosting in same supplied energy of gaso-

line level

Fig. 6 Maximum gas temperature versus boosting pressure 

with using lean boosting in same supplied energy of gaso-

line level

Fig. 7 COVimep versus lean boosting pressure in same 

supplied energy of gasoline level 

대로 Fig. 6에서 보는 바와 같이 희박과급압 1.7bar가 

되면 최고가스온도는 1.2bar에 비해 약 37%정도 감

소로 2090K에 달하며, NOx의 열해리온도 이하까지 

가능함을 보인다. 따라서 NOx억제를 위한 저온연소 

효과를 실현시키기 위해서는 상기조건 하에서 안정

된 연소가 선결되어야 한다.

Fig. 7은 희박과급에 따른 사이클 변동계수, COVimep

를 나타낸 것이다. 여기서 COVimep는 도시평균유효

압력의 RMS(Root Mean Square)이며, 100cycle의 데

이터를 앙상블 평균한 값이다. 사이클 변동계수는 기

관운전 안정성을 나타내는 지표로서 일반적으로 5% 

미만이면 연소가 안정된 것으로 평가한다.

일반적으로 가솔린기관의 희박한계는 자연흡입상

태에서 당량비 약 Φ=0.7정도이므로 이보다 희박하게 

저온연소시키면 NOx가 감소되더라도 CO나 HC가 

증가되어 다시 배기가스 문제가 야기된다. 이에 반해 

수소기관의 경우는 희박과급압이 증가할수록 초희박

혼합기 사용에 의해 미미하게 증가되지만 당량비 Φ

=0.33인 희박과급압 1.7bar에서도 약 2% 미만의 값

을 보여 전반적으로 안정된 연소가 가능함을 보인다.

희박과급에 따른 NOx 배출량을 나타낸 것이 Fig. 

8이다. NOx 배출량은 희박과급압이 증가할수록 저

온연소효과에 의해 전반적으로 감소하는 경향이다. 

희박과급압 1.2bar, 당량비 Φ=0.7에서의 NOx는 약 

1477ppm 정도 배출되었으나 NOx 열해리 온도 미만이 

되는 희박과급압 1.7bar의 경우, NOx 배출량은 0ppm

의 무공해 수준이 되는 것을 보인다. 이 같은 결과는 

수소기관에서 희박과급에 의한 저온연소법을 사용하

면 고부하시라도 NOx를 거의 무공해 수준까지 억제 

가능하다는 것을 보이는 것이다. 상기의 결과들로 인

해 수소기관에 희박과급의 유용성이 크다는 것을 알 
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Fig. 8 NOx versus lean boosting pressure in same supplied 

energy of gasoline level 

수 있으며, 희박과급에 따른 저온연소화로 NOx 제로

화와 가솔린기관 수준의 고출력을 동시에 달성할 수 

있는 가능성을 확인하였다. 

4. 결  론

흡기관 분사식 수소 SI기관을 대상으로 가솔린기

관 수준의 출력 및 NOx 제로화의 동시 달성을 위하

여 희박과급 적용에 따른 성능특성, 저온연소 효과, 

연소특성 및 배기특성 등을 비교, 분석한 결과, 다음

과 같은 결론을 얻었다.

수소의 높은 정적비열에 의해 희박과급에 따른 수

소의 최고온도 감소율은 타연료에 비해 상대적으로 

낮은 경향을 보였다. 

하지만 가솔린기관 수준의 출력달성이 가능한 공

급열량으로 희박과급하여 희박과급압 1.7bar, Φ=0.33

이 되면, 수소의 최고가스온도는 NOx 생성 온도 이

하까지 감소되며, 사이클 변동계수 COVimep는 2% 

미만으로 안정된 연소가 가능하였다. 

또한 상기조건에서 NOx 제로화와 동시에 가솔린

기관 출력 달성이 가능하여 흡기관 분사식 수소 SI기

관에 희박과급이 유용한 것을 알 수 있었다.
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