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압축비 변화에 따른 HCNG 엔진의 배기 특성
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Abstract : Compression ratio is an important factor affecting engine performance and emission characteristics since 
thermal efficiency of spark ignition engine can be theoretically improved by increasing compression ratio. In order to 
evaluate the effect of compression ratio change in HCNG engine, natural gas engine was employed using HCNG30 
(CNG 70 vol%, hydrogen 30 vol%). Combustion and emission characteristics of CNG and HCNG fuel was analyzed 
with respect to the change of compression ratio at each operating condition. The results showed that thermal efficiency 
improved and CH4, CO2 emission decreased with the increase in compression ratio while NOx emissions were 
decreased at a certain excess air ratio condition. Higher thermal efficiency and further reduction of exhaust emissions 
can be achieved by the increase of compression ratio and the retard of spark timing.

Key words : Compression ratio(압축비), Emission characteristics(배기특성), Hydrogen-natural gas blends(수소-천
연가스 혼합연료), Power output(출력성능), Excess air ratio(공기과잉률)

1. 서 론1)

배기가스에 의한 환경문제와 고유가 시 를 극복

하고 석탄에 지원의 의존도를 이기 하여  

세계 으로 배기가스를 감하기 한 연구  친

환경 체에 지의 개발이 활발히 이루어지고 있

다. 배기가스 규제 기  한 강화되고 있는 실정이

며 배출가스기 을 만족하기 한 기술의 하나로 

수소를 포함한 가스연료의 이용기술이 주목받고 있

다. 수소는 탄소성분이 없는 연료로서 이론 으로 

유해 배기가스의 배출이 없는 청정연료이다. 한 

넓은 가연한계와 낮은 화에 지  빠른 연소 속

도의 장 을 가지고 있다. 하지만 사회기반 시설을 

*Corresponding author,  E-mail: cwpark@kimm.re.kr

포함한 인 라와 안 기술에 한 신뢰 부족으로 

극 인 활용이 어려운 실정이다.1,2)

천연가스에 수소를 첨가하는 천연가스-수소 혼
합연료(HCNG) 엔진은 수소의 연소특성에 의하여 
기존의 천연가스엔진에 비해 연소안정성이 향상되

고 가연한계가 확장되기 때문에 운 조건 최 화를 

통하여 열효율을 향상시키고 배기가스를 감시킬 

수 있는 장 을 가지고 있다.3-5)

엔진에서 열효율을 높이기 한 방법으로는 압축

비 증가와 희박연소를 통하여 비열비를 증가시키는 

방법이 있다. 압축비를 증가시키면 실런더 압력이 
증가하고 연소가스가 팽창하는 체 이 커지기 때문

에 열효율이 향상된다. 그러나 혼합기의 온도가 증
가하며 연소기간이 짧아지기 때문에, 연소압력이
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Fig. 1 Schematic of engine experimental setup

Table 1 Specification of base natural gas engine
Type Description

Number of cylinder 6
Bore (mm) 123

Stroke (mm) 155
Displacement volume (cc) 11,050

Compression ratio 10.5
Max. Power 213kW / 2,100rpm
Max. Torque 1,150Nm / 1,260rpm

Type of ignition Spark ignition
Type of injection Single point injection

Type of turbocharger Waste gate

높아져서 노킹과 같은 이상연소를 발생시키기 때문

에 엔진의 특성에 맞는 최  압축비의 선정이 필요

하다.6-8)

HCNG 엔진에서도 압축비의 증가를 통해 열효
율향상을 기 할 수 있으나, 이에 따른 배기특성
도 고려되어야 한다. 이에 본 연구에서는 기존의 
천연가스 엔진에서 압축비를 변화시켰을 때 CNG
와 수소를 CNG와 체 비 30%로 혼합한 HCNG30 
연료의 연소  배출가스 특성을 살펴보았다. 각 
운 조건에서의 출력  배출가스를 비교하여 기

술개발 방향과 상용화 가능성에 해 검토하고자 

하 다.

2. 실험장치  방법

2.1 실험장치

본 연구의 실험엔진은 EURO IV 규제의 응이 
가능한 시내버스용 11L  6기통 CNG 엔진이며 엔
진의 제원은 Table 1과 같다. 형디젤엔진을 기반
으로 하고 있는 천연가스 엔진의 피스톤이 깊게 

인 시형 보울 형상이기 때문에 기존 엔진의 압축

비인 10.5를 11.5로 증가시키기 하여 피스톤 보울
의 깊이를 감소시키는 방법을 이용하 다. 11.5 압
축비의 피스톤은 보울의 깊이가 기존의 32.1mm에
서 27.9mm로 감소된 것을 사용하 다.

HCNG를 공 하기 하여 기존의 CNG 엔진을 
기 로 하여 수소를 공 할 수 있는 시스템을 구성 

하 으며 Fig. 1은 실험장치의 체 인 구성을 보

여주고 있다. CNG는 약 20 MPa 로 충 된 고압연료

용기로부터 귤 이터 단으로 공 되며, 귤
이터를 통하여 0.7 MPa로 감압된다. 감압된 연료의 
팽창에 의한 냉각을 막기 해 열교환기를 설치하

으며 온도는 40°C로 제어하 다. 귤 이터와 

열교환기를 거친 연료는 Mixer를 통하여 흡기매니
폴드로 공 된다. 이때 연료유량은 Mass flow meter
를 통하여 측정되며 연료유량은 8개의 인젝터가 하
나의 모듈을 구성하고 있는 Fuel metering valve에 의
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해 제어된다. 수소공 은 12 MPa로 충 된 고압수

소가스용기를 통하여 이루어지며 체 이 큰 수소의 

안정 인 공 을 하여 여러 개의 용기를 병렬로 

연결하 다. 수소의 공 유량은 Mass flow controller
를 이용하여 제어하 다.
실험변수가 되는 운 조건을 변경하기 한 화

시기, 부스트압력  체 효율 변경을 해 EMS 
(Engine management system)를 사용하여 제어하
으며, 와 류식 동력계(Schenck co.)를 이용하여 엔
진의 회 수  부하 등의 운 조건을 설정하 다. 
배출가스분석기(AVL co., AMA i60)를 통해 NOx와 

CH4 등의 배출량을 측정하 다.

2.2 실험 방법

압축비 변경에 따른 연소  배기특성을 분석하

기 하여 형 천연가스엔진에서 자주 운 되는 

역인 1,260rpm, 1,150Nm의 부하 운 조건에서 

실험을 수행하 다. 각각의 공기과잉율 조건에서 
화시기를 변경하여 최  열효율을 나타내는 화

시기를 찾아 비교하 다. 최 효율을 나타내는 공

기과잉율 조건에서의 비교를 해 공기과잉율은 

1.3부터 0.1씩 증가시키며 실험을 수행하 다. 엔진
이 충분히 열된 상태에서 진행하 으며 모든 운

조건에서 엔진냉각수온도(82.5 ± 2.5°C)와 흡입공
기온도(40 ± 2.5°C)를 유지할 수 있는 수온 조  시

스템과 인터쿨러를 구성하 다.
이 의 연구결과를 통해 체 비 30%의 수소혼합 

비율의 HCNG 연료를 최 으로 단하 으며, 본 
연구에서도 HCNG 연료는 수소를 CNG와 체 비 

30%로 혼합한 HCNG30 (CNG 70%, H2 30%)을 사용
하 다.

3. 실험 결과

Fig. 2는 최  열효율을 나타내는 화시기조건

에서 공기과잉율(λ)의 변화에 따른 CNG와 HCNG
의 열효율을 비교한 결과이다. 각각의 연료  공기
과잉율의 한 향을 기존의 운 조건과 비교하기 

해 ECU에 장된 연소인자가 변경되지 않은 운
조건을 Base로 하여 그래 에 나타내었다. 여기
서 주목할 은 압축비가 10.5일 때는 CNG와 HCNG

Fig. 2 Thermal efficiency versus excess air ratio with com-
pression ratio change

Fig. 3 Torque versus excess air ratio with compression ratio 
change

의 공기과잉율이 각각 1.7과 1.8인 조건에서 최  열

효율을 보 나, 압축비 11.5에서는 CNG와 HCNG30 
모두 1.6의 공기과잉율 조건에서 최  열효율을 나

타낸 것이다. 이는 열효율 증가에 따른 배기에 지 

감소에 의한 것으로 Fig. 3의 공기과잉율 변화에 따
른 출력성능 결과에서 볼 수 있는 것과 같이 압축비

가 낮은 경우 공기과잉율 1.8 조건에서도 엔진 제원
상의 토크 값의 출력을 확인할 수 있다. 그러나 상
으로 압축비가 증가하면 배기온도가 감소되고 희

박연소에 필요한 잉여공기를 공 하는 터보차 의 

터빈 구동을 한 배기에 지가 감소하게 된다. 그 
결과 공기과잉율 1.7 조건은 물론 HCNG의 경우 1.6
의 공기과잉율 조건에서 제원상의 토크 값을 만족

하지 못하는 결과를 나타내었다. 각각의 압축비와 
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연료에 해서 최  효율을 나타내는 조건을 기

으로 열효율 증 를 비교할 때, CNG의 경우 압축비 
10.5, λ = 1.7 조건 비 압축비 11.5, λ = 1.6 조건에서 
약 3.4%의 열효율 증가를 확인할 수 있다. HCNG의 
경우 압축비 11.5, λ = 1.6 조건에서압축비 10.5, λ = 
1.8 조건에 비해 약 5.1% 높은 열효율을 나타내었다.

Fig. 4는 각각의 연료와 압축비 조건에서 공기과
잉율의 변화에 따른 소모연료유량을 나타낸 것이

다. 압축비가 증가함에 따라 각각의 연료에 해서 
연료유량이 감소한 것은 효율이 증가하 음을 뒷받

침 하는 결과이며, HCNG의 경우 효율 증가폭이 크
기 때문에 CNG에 비해 연료유량이 감소되는 폭이 
큰 것을 볼 수 있다.9) 상 으로 높은 압축비 조건

에서 1.7의 공기과잉율의 결과를 살펴보면 유량감
소 폭에 비해 토크의 감소가 격하게 나타나고 이

것이 효율 감소의 원인으로 단된다. 해당 운 조

건에서 출력 토크 증가를 해 소모연료유량을 증

가시키게 되면 요구 부스트압력이 증가되지 않는 

조건이기 때문에 혼합기가 농후하게 된다.
Fig. 5는 공기과잉율의 변화에 따른 NOx 배출량

의 변화를 나타낸 것이다. 희박연소의 효과에 의해 
공기과잉율이 증가함에 따라 배출량이 감소되며, 
압축비를 증가시켰을 때 동일한 공기과잉율 조건에

서도 NOx의 배출이 감소하는 것을 볼 수 있다. 속
연소가 일어나기 때문에 증가할 것으로 상되었던 

것과는 상반되는 결과이며 이는 Fig. 6에 나타난 것
과 같이 최  열효율을 나타내는 화시기가 지각

되었기 때문으로 단된다. 상 으로 낮은 압축

Fig. 4 Fuel flow rate versus excess air ratio with compression 
ratio change

Fig. 5 NOx emission versus excess air ratio with compression 
ratio change

Fig. 6 MBT timing versus excess air ratio with compression 
ratio change

비에 비해 상사  인근에서의 온도  압력의 상승

이 크고 이에 따라서 화염  속도 한 증가하기 

때문에 최  열효율을 나타내는 화시기가 높은 

압축비 조건에서 지각된 것으로 보인다. 상 으

로 농후한 혼합기 조건(λ < 1.5)에서 CNG에 비해 
HCNG의 경우 NOx의 배출이 더 낮은 것은 CNG 연
료의 경우 높은 압축비 조건에서 최  열효율을 나

타내는 화시기의 지각 폭이 크지 않은 반면에 

HCNG의 경우 혼합기가 농후할수록 지각 폭이 증가
하여 나타나는 결과로 단된다.
엔진의 연소실내의 연소 온도를 직 으로 측정

하는 것은 불가능하기 때문에, Table 2에 나타낸 것
과 같이 연소압력선도로부터 계산된 최  연소온도

와 NOx 배출량을 비교하여 압축비 증가가 연소온도 
 NOx의 변화에 미치는 향을 악하 다. 최
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Fig. 7 CH4 emission versus excess air ratio with compression 
ratio change

Table 2 Comparison of peak combustion temperature and 
NOx emissions

Operating condition Peak combustion
temperature (K)

NOx emission
(ppm)

HCNG 30 / 10.5, λ = 1.6, 
BTDC 28 CAD 3716 1688

HCNG 30 / 11.5, λ = 1.6, 
BTDC 28 CAD 3775 1725

HCNG 30 / 11.5, λ = 1.6, 
BTDC 26 CAD 3264 1321

효율을 나타내는 화시기가 2 CAD 정도 지각됨으
로 인해서 약 400 ppm의 NOx 배출 감을 얻을 수 있

었다. 일반 으로 압축비의 증가와 함께 NOx 배출 
상승이 동반되기 때문에 효율개선의 효과가 반감될 

것으로 상되었으나, 배출가스 개선에도 정 인 

향을 기 할 수 있는 고무 인 결과임을 알 수 있다.
Fig. 7은 CH4 배출 변화를 보여주고 있으며 압축

비가 증가되면 CH4의 배출이 다소 감소된 것을 볼 

수 있다. 열효율의 증가는 소모 연료유량의 감소를 
의미하며, 결과 으로 미연탄화수소의 배출량의 변

화에 향을 미친 것으로 단된다. 그러나 상
으로 높은 압축비임에도 불구하고 1.7의 공기과잉
율 조건에서 CH4의 배출이 증가하는 것은 해당 운

조건이 열효율의 감소와 함께 연소안정성이 악화

되었기 때문으로 보인다. 연소불안정은 소염 역에

서의 불완  연소의 가능성을 높이고 미연탄화수소 

증가의 원인으로 작용한다.
Fig. 8은 CO2 배출량을 보여주는 그래 로서 공기

과잉율의 증가 는 압축비가 증가함에 따라 배출

Fig. 8 CO2 emission versus excess air ratio with compression 
ratio change

량이 감소하는 경향을 보이고 있다. CO2 배출은 연
료의 조성과 연료소비량에 비례하여, 높은 압축비 
조건에서 열효율의 향상은 CH4의 배출과는 반 로 

CO2 배출을 감시키게 된다. 한 HCNG 연료의 
경우 CNG 비 높은 H/C 비율은 추가 인 CO2 감
의 원인으로 볼 수 있다.
토크결과를 나타내는 Fig. 3에서 HCNG의 경우 공

기과잉율 1.6 조건에서 최  토크 값이 제원상의 토

크값인 1,150 Nm 보다 약 2% 낮은 1,125 Nm로 제한
되었다. 앞서 언 한 바와 같이 희박연소나 압축비 

증가를 통하여 열효율이 향상되면 배기 에 지가 

감소되어 터보차져의 과 성능 하를 래한다. 
이러한 상은 부하 운 조건에서의 출력성능에 

향을 미치기 때문에 요구 성능에 맞는 터보차

로의 변경 는 배기에 지 증가를 한 책이 요

구된다.
화시기의 지각은 NOx 배출을 감소시킴과 동시

에 열효율 하로 인해 배기 에 지가 증가되는 효

과가 있다. 상기의 결과에서 각각의 운 조건에 

한 비교는 최  열효율을 나타내는 화시기를 기

으로 하 으나, 희박한 혼합기 조건에서는 제원
상의 토크를 만족하지 못하기 때문에 최 화시기

인 MBT(Minimum advance for Best Torque) 화시
기로 보기 어렵다. Fig. 9는 HCNG엔진의 11.5 압축
비조건에서 최  열효율값을 나타내는 1.6의 공기
과잉율 운 조건에서 화시기의 변화에 따른 열효

율과 토크 변화를 보여주고 있다. 화시기가 지각



압축비 변화에 따른 HCNG 엔진의 배기 특성

Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers, Vol. 21, No. 4, 2013 111

Fig. 9 Effect of spark ignition timing retard on torque and 
thermal efficiency

Fig. 10 Comparison of combustion and emission with com-
pression ratio change and various operating strategies

됨에 따라 토크가 증가함을 볼 수 있으며 최  열효

율 화시기인 BTDC 26 CAD에서 BTDC 22 CAD로 
지각시키면 효율은 0.3% 감소하지만 1,150Nm의 토
크성능을 만족 시킬 수 있다. 따라서 엔진의 제원 만
족을 해서는 열효율이 약간 감소되더라도 지각된 

화시기에서 운 되어야 하며, 본 연구의 운 조

건에서는 제원상의 토크를 만족하는 BTDC 22 CAD 
조건을 MBT 화시기로 볼 수 있다.
상기와 같은 운 조건에서의 성능  배출가스 

특성을 다른 운 조건과 비교하기 해 Fig. 10에 
CNG엔진의 10.5 압축비  최  열효율 조건(λ=1.7, 
MBT)을 기 으로 다른 운 조건을 정규화하여 나

타내었다. 정규화 된 운 조건은 압축비 11.5에서 
최 효율을 가지는 CNG/11.5, λ=1.6, BTDC 32 CAD 
(①)와 HCNG/11.5, λ=1.6, BTDC 26 CAD (②)이며 
화시기 지각을 통하여 토크성능을 만족시킨 

HCNG/11.5, λ=1.6, BTDC 22 CAD (③)이다. 각각을 

비교함으로써 HCNG 연료 사용 시 고압축비의 용 
타당성 검토가 가능하다.
운  가능한 조건에서 최 효율을 발휘하는 조건

인 ①, ②는 압축비 증가에 향으로 열효율이 3.4%, 
6.1% 증가하 다. 공기과잉율의 축소  연소온도
의 증가로 NOx의 배출이 격히 증가하고 CO의 배
출이 다소 증가한 반면, 미연탄화수소의 배출은 감
소하 다. 동일 압축비 조건에서 HCNG 연료를 사
용하 을 때 열효율이 증가하고 NOx를 제외한 배출

가스는 감소되었다. 일정한 공기과잉율 조건에서 
수소의 첨가는 단열화염온도를 상승시키기 때문에 

NOx 배출량이 2배에 가깝게 증가하 다. 제원상의 
토크를 만족하는 ③의 운 조건은 NOx와 CO의 배
출이 압축비를 변경하지 않은 CNG 엔진의 경우와 
비슷한 수 을 유지하면서 탄화수소계열의 배출가

스는 약 30% 정도 감소되었다. HCNG 엔진에서 압
축비를 증가하여 최  열효율의 공기과잉율 조건에

서 기존의 CNG 비 약 5.2%의 열효율 증가와 함께 
미연탄화수소의 배출을 감할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 천연가스 엔진에 CNG와 HCNG 
연료를 공 하여 압축비 변화에 따른 성능  배기

특성을 살펴보았다.
1) 압축비가 증가되면 CNG와 HCNG 엔진의 열효
율 증가는 각각 최  열효율을 나타내는 조건을 

기 으로 하여 약 3.4%와 약 5.1% 정도로 나타났
으며, 높은 압축비 조건에서 배기에 지의 감소

로 인해 최  열효율을 나타내는 공기과잉율 조

건이 1.6으로 감소되었다.
2) 높은 압축비 조건에서 최  열효율을 나타내는 

화시기가 지각되기 때문에 일정한 공기과잉

율 조건에서 NOx와 CH4의 배출은 기존 압축비 

비 감소되었다.
3) 화시기 지각 략을 이용하면 4 CAD의 화
시기 지각을 통해 0.3%의 열효율이 감소되는 반
면, 제원상의 출력을 만족할 수 있었다.

4) 압축비 증가  화시기 지각을 이용하여 CNG 
엔진의 기존 압축비에서 최  열효율을 나타내

는 운 조건 비 약 5.2%의 열효율 증가와 
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32.5%의 미연탄화수소 배출 감이 가능하 으

나, NOx의 배출은 22.% 증가하 다.

후    기

본 연구는 친환경자동차기술개발사업단의 “EURO-6 
응 시내버스용 수소-천연가스 혼합연료(HCNG) 
엔진 개발” 과제 일환으로 수행되었으며, 이에 감사
의 뜻을 표합니다.
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