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현재 개발되고 있는 수소기관은 수소연료 공급

방식에 따라서 흡기관 분사식과 실린더 내 직접

분사식으로 나눌 수 있다.
(1~3)

수소가스를 흡기관

내에 공급하는 흡기관 분사방식은 열효율이 높으

며 기존기관의 연료계통만을 개조하여 쉽게 수,

소기관화 할 수 있는 장점이 있다 그러나 이 방.

식은 수소의 큰 비체적에 기인하여 출력이 감소

하고 특히 고부하 운전영역에서 역화가 발생되,

어 정상운전이 어려운 단점이 있다 반면에 실린.

더 내에 직접 수소를 공급하는 직접 분사식방식

은 흡기관내에 수소공기 예혼합기가 존재하지 않

으므로 역화발생을 근본적으로 회피할 수 있다.

그렇지만 압축과정 중에 연료를 분사하는데 따른

혼합율 저하로 열효율이 상대적으로 낮다 또한.

고압분사밸브의 신뢰성 및 기밀성 등 실용화하는

데 해결해야 할 문제가 많다 따라서 수소기관의.

실용화 측면에서는 역화발생의 억제가 가능하다

면 흡기관 분사식 수소기관을 개발하는 것이 더

유리한 방법이라 할 수 있다.

수소기관에서의 역화발생원인은 아직 명확하지

않지만 연소실내의 모종의 착화원에 의하여 조기

착화가 일어나고 이것이 점차로 진전되어 수소의

빠른 연소속도에 의해 밸브오버랩기간 중 화염이

밸브오버랩기간 변화에 의한 흡기관 분사식 수소기관의밸브오버랩기간 변화에 의한 흡기관 분사식 수소기관의밸브오버랩기간 변화에 의한 흡기관 분사식 수소기관의밸브오버랩기간 변화에 의한 흡기관 분사식 수소기관의
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occurred in a H2 engine.
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흡기관내로 역류하는데 기인하는 것이라 보고되

고 있다 이를 근거로 그동안의 역화억제는 모종.

의 착화원 및 빠른 연소속도를 저감시키기 위해

연소실 냉각 및 희박혼합기 등의 사용을 시도하

였으나 한계가 있었다 전술한 바와 같이 역화는.

모종의 역화원 빠른 연소속도 및 밸브오버랩기,

간에 의한 것으로 볼 수 있다 만일 연소실내에.

조기착화 된 빠른 연소속도의 화염이 있을지라도

밸브오버랩기간이 짧으면 착화된 화염이 흡기관

으로 역류될 수 없게 된다 따라서 밸브오버랩기.

간의 변화로 역화억제가 가능할 것으로 생각되나

이에 대한 것은 아직 명확히 체계적으로 해석되

지 않은 것이 많다.
(4~8)

저자들은 밸브 오버랩기간의 변화에 의한 역화

억제의 가능성을 상세히 밝히기 위해 먼저 발화

운전 중 흡배기밸브의 개폐시기를 연속적으로 변

화시킬 수 있는 기계식 연속 가변 밸브시스템

(MCVVT: Mechanical Continuous Variable Valve

이 장착된 연구용 단기통 수소기관을 개Timing)

발하고 이에 대한 기본성능 등을 해석한 바 있

다.
(9~10)

본 연구에서는 밸브오버랩기간의 감소에 의한

역화발생 억제 가능성을 밝히기 위한 일환으로

상기의 연구용 수소기관을 사용하여 측정한 밸브

오버랩기간의 변화에 따른 역화발생의 유무와

제반성능을 바탕으로 그 가능성을 해석하였다.

실험장치 및 방법2.

은 시스템을 장착한 실험용 흡Fig. 1 MCVVT

기관 분사식 수소기관의 개략 및 실물사진을 나

타낸 것이다.

실험용 수소기관은 보어 및 스트로크가 각각

이며 커넥팅 로드의 길이는 압축86mm 149.25mm,

비 인 배기량 의 단기통 기=10.5 499.5cc DOHCε

관이다 기관의 밸브오버랩기간은 시스템. MCVVT

의 축의 움직임을 흡입 및 배기 캠축에 각각 구

동 벨트로 연결하여 흡배기 밸브 캠의 위상각 변

화로 독립적이고 연속적으로 변화시킬 수 있다.
(9)

는 전체적인 실험장치의 개략을 나타낸Fig. 2

다 실험장치는 전술한 연구용 단기통 수소기관. ,

기관 동력계 연료공급장치 유량측정장치 공기, , ,

유량측정장치 연소실 압력측정 장치 및 냉각장,

치 등으로 구성된다.

수소연료는 의 고압 봄베에서 공급되어150bar

압력조절기에서 의 일정한 압력으로 차 감10bar 1

압된 후 필터와 수소유량계를 거쳐 저압 조절기

에서 로 차 감압되어 어큐뮬레이터를 거쳐3bar 2

기관으로 공급된다 수소연료 공급량은 인젝션.

컨트롤러를 통하여 조절되며 열전대식 유량계

로 측정하였다 기(Bronchus, P-113AC-HAD-55-V) .

관의 냉각에는 직수를 사용하였고 실린더 헤드

및 블록에 독립적으로 공급된다.

실험변수는 밸브 오버랩 기간이다 밸브오버랩.

기간 추후 라 칭함 은(Valve Overlap Period : VOP )

배기 밸브 타이밍 닫힘시기를 로 고ATDC 10°CA

정시키고 흡기밸브 열림시기를 조절하여 밸브오

Fig. 1 Schematic diagram and photograph of experimental hydrogen fueled engine with MCVVT system
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버랩기간을 에서 까지 간격으로50°CA 0°CA 10°CA

조정하였다 밸브오버랩기간을 감소시키면 체적.

효율이 감소하므로 공급열량을 동일하게 한 경우

의 실험도 수행하였다 밸브오버랩기간은 배기밸.

브 타이밍을 고정하고 흡기밸브 타이밍만을 조절

하여 변화시켰다 각 실험변수에 대해 기관회전.

수는 점화시기는 그리고 부하는1600rpm, MBT,

와 부하로 고정시켰다WOT 85% .

은 흡기관분사식 수소기관의 역화발생을Fig. 3

파악하기 위한 것으로 역화발생 시 연소실 및 흡

기관내의 압력을 나타낸 일례이다

그림에서 첫 번째 파형은 정상연소 시의 일반

적인 연소압력 파형이다 두 번째 파형은 역화발.

생 시 연소실내 압력으로 역화가 발생된 후 연소

된 가스가 흡입되어 모터링 시와 비슷한 압력을

나타내고 있다 마지막 파형은 역화발생 시 흡기.

관내의 압력파형을 나타내는 것으로 상기 결과와

역화소음으로부터 역화발생여부를 판단하였다.

실험결과 및 해석3.

밸브오버랩기간의 변화에 따른 역화현상3.1

는 흡기관분사식 수소기관의 밸브오버랩Fig. 4

기간을 변화시킨 경우의 역화한계 당량비를 나타

낸 것이다 여기서 역화한계 당량비는 역화가 발. ,

생될 때의 농후영역의 연료공기당량비로 정의하

였다.

그림에서 보는 바와 같이 밸브오버랩기간이 감

소할수록 역화한계 당량비가 지속적으로 증가되

어 역화 발생이 억제되는 것을 알 수 있다 밸브.

오버랩기간이 없는 인 경우에 확장되VOP 0°CA

는 역화한계 당량비의 확장율은 최대 토크가 발

생되는 밸브오버랩기간 인 경우에 비VOP 30°CA

교하여 약 정도로 현저히 증가하는 것을 보53%

이고 있다.

상기와 같이 밸브 오버랩기간을 감소시킴에 따

라 역화한계당량비가 확장되는 것은 조기착화 된

화염이 역류될 가능성이 감소하는데 의한 영향으

로 볼 수 있다 그러나 주지의 사실과 마찬가지.

Fig. 2 Schematic diagram of experimental apparatus

Fig. 4 Backfire limit equivalence ratio versus valve overlap

period

Fig. 3 Cylinder pressure and inlet port pressure at back

fire
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로 밸브오버랩기간을 적정한 값보다 감소 또는

증가시키면 체적효율의 저하가 야기된다 이로.

인한 공급열량의 감소로 기관토크 및 연소실내의

온도가 감소되며 이것이 주원인이 되어 역화발,

생이 억제될 가능성이 있다.

이를 확인하기 위하여 먼저 밸브오버랩기간의

변화에 대한 기관토크를 각각의 당량비에 대해

나타낸 것이 이다Fig. 5 .

흡기관 분사식 수소기관의 토크는 타종의 연료

를 사용하는 기존의 기관과 마찬가지로 임의 밸

브오버랩기간에서 최고치를 나타내고 이보다 감,

소 또는 증가시키는데 따른 흡입기간의 감소 또

는 흡입된 신기의 역류에 의해 모두 감소되는 정

성적 경향을 나타낸다 최고 토크가 발생되는 밸.

브오버랩기간 는 주어진 실험조건하에서30°CA

적정한 밸브오버랩기간이라는 것을 나타내는 것

이다 그리고 밸브오버랩기간을 이보다 감소시키.

는 경우 기관 토크의 감소가 를 증가시키는, VOP

것보다 모든 당량비에 대해 현저한 것은 체적효

율이 신기의 역류보다 흡입기간의 감소영향에 더

좌우된다는 것을 의미하는 것이다.

연소실의 벽표면온도는 국부적으로 다르지만

전반적으로 연소가스의 온도에 좌우될 것이므로

밸브오버랩기간의 변화에 따른 실린더 내 가스온

도의 최고치를 에 나타내어 평가하였다 여Fig. 6 .

기서 실린더 내 가스온도는 측정한 연소압력과

열역학적 상태방정식을 사용하여 결정하였다.

그림에 나타난 바와 같이 밸브오버랩기간의 변

화에 따른 연소가스의 최고 온도는 현저히 변화

하여 본 실험조건에서 적정 밸브오버랩기간으로

평가되는 와 경우의 가스VOP 30°CA VOP 0°CA

온도 차이는 약 에 이른다 이것은 밸브오1000K .

버랩기간의 감소에 따른 역화한계당량비의 확장

이 흡입기간 감소에 따른 체적효율의 감소에 기

인할 수 있음을 의미하는 것이다.

상기와 같은 영향을 배제하고 밸브오버랩기간

의 변화에 따른 역화발생 억제의 가능성을 파악

하기 위해 다음과 같이 공급열량을 동일하게 한

경우의 역화발생여부를 해석하였다.

동일 열량공급시의 밸브오버랩기간의3.2

변화에 의한 역화한계 당량비 확장

밸브오버랩기간 와 공급열량을 동일하게0°CA

을 조절하여 밸브오버랩기간을 변화시킨throttle

경우 역화한계 당량비를 나타낸 것이 이다Fig. 7 .

그림에 나타난 바와 같이 역화한계 당량비는

동일열량 공급 시에도 가 변화하는데 따라VOP

체적효율이 증감하는 경우의 와 마찬가지로Fig. 4

밸브오버랩기간을 감소시킴에 따라 확장되는 경

향을 나타낸다 밸브오버랩기간을 에. VOP 30°CA

서 로 감소시키는 경우의 역화한계 당VOP 0°CA

량비의 확장율은 약 정도인 것을 보이고 있74%

다 전술한 바와 같이 밸브오버랩기간 변화 시의.

공급열량을 모두 동일하게 하여 공급열량변화에

Fig. 5 Brake torque versus valve overlap period for various

fuel-air equivalence ratio

Fig. 6 Maximum gas temperature versus valve overlap

period
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따른 역화발생요인을 배제하였으므로 이 결과는

순수하게 밸브오버랩기간의 감소로 역류가능성이

줄어든 것에 기인하리라 생각되나 다음과 같이

세부적으로 검토하였다.

은 밸브오버랩기간이 변화하여도 동일 열Fig. 8

량을 기관 실린더 내에 공급하기 위한 공기유량

계의 수두차이를 나타낸 일례로서 모터링 시의

약 부하에 대한 것이다 여기서 의 결85% . WOT

과는 밸브오버랩기간이 변화하는데 따라 흡입공

기량이 변화하는 경우를 나타낸 것이다.

밸브오버랩기간을 변화시키는 경우의 흡입공기

량은 흡입관로의 을 조절하여throttle VOP 0°CA

경우에 흡입되는 흡입공기량을 기준으로 일정하

게 유지하였다.

한편 주지의 사실과 마찬가지로 동일 열량의

연료가 공급되어도 혼합기의 혼합률과 실린더 내

의 유동 및 난류강도 등에 따른 연소상태의 변화

로 발생열량은 차이가 난다 밸브오버랩기간은.

흡입되는 혼합기의 관성력 유동패턴 등을 변화,

시키므로 동일 열량공급 시라도 밸브오버랩기간

의 변화에 대한 열발생량은 에 나타난 바와Fig. 9

같이 약간의 증감을 나타낸다 그리고 의 감. VOP

소에 따라 열발생량은 전반적으로 미소하게 감소

하는 경향이 있지만 대체로 그리 큰 차이가 없는

것으로 볼 수 있다 이 결과와 부하 시. 85% VOP

의 열발생량이 모든 당량비에서 약간 큰데10°CA

불구하고 에 나타난 바와 같이 이 경우의Fig. 7

역화한계 당량비가 오히려 증가하는 경향은 전술

한 바와 같이 역화감소가 역류가능성의 감소에

의한 것이라는 것을 확인하는 것이다 따라서 밸.

브오버랩기간 감소에 의한 억제 가능성은 높은

것으로 볼 수 있지만 추후 다양한 운전조건 역,

화발생경과의 해석 등에 대한 다각적인 검토가

필요한 것으로 생각된다.

통상 출력증가를 위해 공급열량을 증가시키고

있으나 수소기관의 경우 역화가 발생되어 출력증

가에 한계가 있다 그러나 상기에 나타난 바와.

같이 밸브오버랩기간을 감소시키면 역화억제의

Fig. 8 Air flow meter pressure difference measurement

versus VOP in 85% load and WOT during motoring

Fig. 7 Back fire limit equivalence ratio according to valve

overlap period

Fig. 9 Total heat release versus valve overlap period
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가능성이 있으므로 벨브오버랩기간을 변화시키면

서 과급으로 출력향상 도모 가능하다는 것을 의

미한다 또한 밸브오버랩기간의 감소에 의한 확.

장효과를 증대시키기 위해서는 흡기 밸브와 배기

밸브 타이밍을 동시 변화시켜 밸브오버랩기간을

변화시키는데 대한 연구가 필요한 것으로 생각된

다.
(11)

결 론4.

밸브오버랩기간이 흡기관 분사식 수소기관의

역화발생에 미치는 영향을 해석하기 위하여 기계

식 가변 밸브 타이밍 장치가 장착된 기관에 대한

성능해석을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

개발된 시스템을 이용한 밸브오버랩기MCVVT

간 변화를 통해 밸브오버랩기간이 감소하면 역화

한계당량비가 증가하였다 의 경우 밸브오버. WOT

랩기간이 와 를 비교했을 때 역화한계0°CA 30°CA

당량비는 의 확장을 보이고 있다 그러나 공53% .

급열량의 감소로 인하여 제동토크는 감소하17%

였다.

흡입공기량을 조절하여 부하로서 같은 공85%

급열량을 공급하는 조건일 때 밸브오버랩기간을

에서 로 감소시킨 경우의 역화한계 당30°CA 0°CA

량비의 확장율은 인 것을 보이고 있다 따라74% .

서 밸브오버랩기간의 감소에 의한 역화억제 가능

성이 보이지만 본 실험은 제한된 조건이기 때문

에 추후 다양한 운전조건 역화발생경과의 해석,

등에 대한 다각적인 검토가 필요한 것으로 생각

된다.
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