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Abstract : Trends of the automotive market require the application of new engine technologies, which allows for the 
use of different types of fuel. Since ethanol is a renewable source of energy and it contributes to lower CO2 emissions, 
ethanol produced from biomass is expected to increase in use as an alternative fuel. It is recognized that for spark 
ignition (SI) engines ethanol has advantages of high octane number and high combustion speed. In spite of the 
advantages of ethanol, fuel supply system might be affected by fuel blends with ethanol like a wear and corrosion of 
electric fuel pumps. So the on-board hydrogen production out of ethanol reforming can be considered as an alternative 
plan. This paper investigates the influence of ethanol fuel on SI engine performance, thermal efficiency and emissions. 
The results obtained from experiments have shown that specific fuel consumption has increased by increasing ethanol 
amount in the blend whereas decreased by the use of hydrogen-enriched gas. The combustion characteristics with 
hydrogen-enriched gaseous fuel from ethanol reforming are also examined.

Key words : Gasoline engine(가솔린 엔진), Alternative fuel( 체연료), Ethanol(에탄올), Hydrogen-enriched 
gaseous fuel(수소농후가스), Thermal efficiency(열효율), Specific fuel consumption(연료소비율), Combustion 
stability(연소안정성)

Nomenclature1)

BMEP : brake mean effective pressure, MPa
MBT : minimum spark advance for best torque, 

degree
BSFC : brake specific fuel consumption, g/kWh
COVIMEP : coefficient of variation of indicated mean 

effective pressure, %
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1. 서 론

세계 으로 자동차의 사용이 증가함에 따라 자동

차의 주 에 지원인 석유계 연료의 고갈  유해배

출가스에 의한 환경오염 문제가 주요한 심사가 

되고 있다. 석유계 연료의 고갈 문제는 오래 부터 
두되었으나 최근 들어 유가의 등에 따른 경제

 문제 때문에 체 에 지의 개발이 더욱 구되

고 있다. 이와 더불어 자동차의 엔진으로부터 방출
되는 인체에 유해한 성분인 HC, CO, NOx 등과 CO2 
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증가에 의한 지구 온난화 상이 에 지 고갈 문제

와 함께 앞으로 해결해야 할 주요한 문제가 되고 있다.
이에 따라 체연료는 엔진의 출력 성능을 유지

하여야 할 뿐 아니라 CO, HC, NOx, CO2, 알데히드 
등과 같은 배출가스 발생도 어야 하며 황 성분이

나 질소 성분을 함유하지 않은 공해 연료를 선택

해야 한다. 재까지 검토된 체연료의 종류로는 
메탄올, 수소 등이 있으나 각각 장방식, 생성시의 
문제, 화학  화합물이라는 단 으로 인해 식물자

원에서도 추출이 가능한 에탄올 체연료에 심이 

집 되고 있다. 그 외에도 에탄올은 환경  차원에

서도 기존의 가솔린에 비하여 오염물질의 배출이 

은 장 이 부각되는 연료이다.
최근 북미 지역에서 에탄올을 체연료로 사용하

는 방안이 진 으로 실화되어 가솔린에 혼합하

여 사용되고 있다. 이 에도 노킹 상을 감소시키

는 Anti-knock제로도 사용되었으나 주 연료로 실용
화 되는 것은 비교  최근의 일이다.1) 에탄올 함유 
연료는 일반 화석연료에 비해 온실 효과를 일으키

는 가스 배출량이 어서 환경을 깨끗하게 유지하

는 데 크게 공헌할 것이며, 에탄올은 일반 연료보다 
더 깨끗하게 연소되기 때문에 엔진이 더 청결하게 

유지될 수 있어 결국 자동차의 수명을 연장시키게 

될 것이라는 망 하에 캐나다 정부에서도 CRFA 
(Canadian Renewable Fuels Association)와 공동으로 
운 자들로 하여  에탄올이 섞인 연료를 사용하도

록 캠페인을 벌이고 있다. 에탄올을 사용한 자동차
의 개발은 북미에서 에탄올 0~85%까지 사용이 가능
한 가변 연료자동차(FFV; Flex Fuel Vehicle) 등이 개
발되어 상용화되고 있다.
그러나 이러한 에탄올 연료의 장 에도 불구하

고, 가변 연료자동차의 경우 가솔린 엔진의 실린더 
헤드 부분의 열장치, 화장치  연료라인의 개
선 등의 부분을 개선하여 사용해야 하므로 가솔린 

용 엔진과는 차이가 있다. 한 에탄올에 한 일
부 연구결과에서는 부식성 등의 단 이 거론되고 

있어 재질을 변경하거나 연료의 성분을 조정하여 

단 을 이는 방법을 연구하고 있다.2)

따라서 본 연구에서는 에탄올 연료의 혼합으로 

인한 단 을 해결하기 한 방안의 하나로 에탄올

을 개질한 때 생성되는 수소농후가스가 엔진에 공

되었을 때 유용성  엔진성능이 보장되는 범  

내에서 연비  효율향상 정도와 배기가스 배출 특

성이 어떤 경향을 보이는지 확인하고자 하 다. 아
울러 엔진의 성능  배출가스 특성에 민감한 향

을 미치는 운 조건을 변화시킬 경우, 연료의 변화
에 따른 성능  배출특성의 변화를 검토하여 체

연료로서 에탄올의 특성을 알아보았다.

2. 실험장치  방법

본 연구에서는 기 화방식의 엔진에서 연료 변

화에 따른 향을 실제 엔진을 통해 검토하기 해

서 2L 4기통 가솔린 엔진을 설치하여 주요 엔진 성
능에 한 실험을 하 다.

2.1 실험장치

Fig. 1에 본 연구에 사용된 시험장치의 체 인 

구성을 나타내었다. 기존 2L CVVT 엔진을 기 로 

하여 에탄올 혼합연료  수소농후가스 공   제

어를 한 여러 가지 시스템을 추가하 으며, 엔진
의 제원을 Table 1에 나타내었다. 
엔진에 공 되는 에탄올 혼합연료는 기존의 가솔

린과 에탄올을 각각 15%와 85%의 비율로 혼합한 
연료를 사용하 다. 수소농후가스의 경우 원활한 
실험을 하여 개질장치를 통해 생산되는 가스를 

직  사용하지 않고, 최 의 개질 조건에서 얻을 수 

있는 수소농후가스의 성분비에 해당하는 모사가스

(SRG; Simulated Reformed Gas)를 사용하 다. Table 
2는 실험에 사용된 연료의 물성치  성분 비율을 
나타낸다.
컴퓨터에 의해 제어되는 ECS(Engine Control Sys-

tem)을 이용해 가솔린  혼합 연료의 분사량과 분
사시기  화시기를 임의로 조 이 가능하도록 

하 다. 엔진의 속도  부하는 와 류식 동력계

(Schenck)를 이용하여 제어하 고, 엔진 컨트롤 장
비(SAM 2000)를 통해 엔진의 회 수  스로틀 개

도 등 엔진 제어변수를 모니터링 하 다.
운 조건 별로 연료소모율을 측정할 수 있도록 

체 식 연료소모율계를 설치하고, 배기 라인에 가
스 추출라인(Gas sampling line) 설치하여 배출가스
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Fig. 1 Schematic diagram of engine experiments setup

Table 1 Test engine specifications
Item Specifications
Bore 82 mm

Stroke 93.5 mm
Compression ratio 10.1

Idle speed 700 ± 100 rpm
Intake timing BTDC 9° / ABDC 43°

Exhaust timing BBDC 50° / ATDC 10°
Valve overlap 15°

Table 2 Comparison of fuel properties
Chracteristics Ethanol Gasoline SRG

Heat of vaporization (kJ/kg) 880 379

H2:18%, 
CO:15%, 
CO2:12%, 
N2:55%

Lower heating value (MJ/kg) 28 43.5
Average octane number 
(RON+MON)/2 104 91

Stoichimetric air/fuel ratio 9.0 14.7
Oxygen mass content (%) 32 0

농도를 독립 으로 측정(Horiba 7100D)할 수 있도
록 하 다. LA 4 lambda meter(ETAS Co.)를 이용해 
공연비를 측정하 고, 연소특성 분석은 1번 실린더
에 장착된 실린더 압력 센서(Kistler)와 연소해석기
(Indiset, AVL)를 통해 이루어 졌다.

2.2 실험방법

본 연구의 상이 되는 차량은 승용 가솔린 차량

으로서, 시험 시 운 조건은 상차량의 주요 운  

역인 , 속 역에서 운 이 이루어진다. 따라
서 시험 시 운 조건을 1,500 rpm, 2,000 rpm, 2,500 
rpm의 속도 조건에서 부하를 BMEP 0.2 MPa에서 
0.6 MPa까지 0.1 MPa 간격으로 변화시키면서, 용 
가능한 연료에 따른 성능을 살펴보았다.
엔진 동력계의 토크값을 부하조건에 맞게 변경하

여 실험하 으며, 해당 BMEP에 한 토크값은 다
음 식으로부터 얻을 수 있다.

  

×

여기서 V와 nR은 각각 행정체 , 출력행정 당 크
랭크 회 수 이다.
연소특성 분석을 한 연소실 압력 데이터는 100

사이클을 평균한 값이며 이 값으로부터 IMEP와 
IMEPCOV를 계산하여 연소안정성을 검토하 다. 
엔진이 충분히 Warm-up 된 상태에서 냉각수 온도

가 82.5 ± 2.5°C에서 유지되도록 냉각수온 조  시스

템을 설정하고, 공연비는  실험구간에서 이론공연
비인 λ=1을 유지하며 측정하 다. 각각의 실험조건
에 해 화시기를 변경하여 MBT(Minimum 
Advance for Best Torque)를 찾았으며 연료에 따른 연
비, 배기가스 배출량, 연소안 성 등을 검토하 다.
수소농후가스는 모사가스가 담겨있는 여러 개의 
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(a) Gasoline-ethanol blended fuel (b) Hydrogen-enriched gas addition

Fig. 2 Effect of fuel blending on SFC differences between base(gasoline only) and blended fuels

가스 베를 병렬로 연결하고 압력조정기를 이용하

여 0.5 MPa의 압력으로 MFC(Mass Flow Controller)
로 해진 뒤 쓰로틀 바디 단에서 기압으로 흡

입공기와 섞인 후 흡기매니폴드로 공 되도록 하

다. 여기서 수소농후가스의 공 을 에탄올이 개질

될 때 수소의 수율이 가장 높을 때인 최 의 조건을 

기 으로 하여 일정한 양을 공 하 기 때문에, 부
하가 낮은 실험조건에서 공 되는 수소농후가스의 

비율은 기존의 가솔린 연료 비 약 11% 정도이며 
상 으로 높은 부하 조건에서는 약 8% 수 으로 

공 되었다.

3. 실험 결과  고찰

3.1 효율  연비 특성

가솔린엔진의 효율은 일반 으로 속, 부하

역에서 펌핑손실  연소 안정성의 악화에 의한 

향을 받고, 고속, 고부하시에는 마찰손실  냉각
손실로 인한 감으로 인해 통상 으로 기 할 수 

있는 이상 인 오토사이클의 열효율에 크게 못 미

치는 20% 수 을 유지한다. 이러한 효율 하 원인
을 연료의 다양화를 통하여 해결할 수 있다면 하이

리드용 가솔린엔진과 같이 엔진의 운 범 를 일

반 자동차용 엔진과 달리 연비효율  연소안정성

이 우수한 역으로 제한하지 않더라도 높은 열효

율을 확보할 수 있게 된다.3,4)

다양한 운 조건에 해서 가솔린만을 사용한 경

우와 가솔린-에탄올 혼합연료  가솔린에 수소농

후가스 용에 따른 연료소비율  열효율의 변동

을 각각 Fig. 2와 Fig. 3에 나타내었다. 에탄올(28 
MJ/kg)의 경우 기존의 가솔린(43.5 MJ/kg)에 비해 약 
35.6% 정도 발열량이 낮기 때문에, 에탄올의 혼합율
에 따른 발열량은 혼합율이 증가함에 따라 직선

으로 감소한다. 따라서 기 의 열효율이 사용연료

에 계없이 일정하다고 가정할 경우 동일한 출력

을 얻기 해서는 에탄올 혼합율의 증가에 따라 더 

많은 양의 연료를 공 하여야 한다.5) 가솔린-에탄
올 혼합연료를 사용한 경우, 에탄올의 기화성능이 
좋기 때문에 가솔린만을 연료로 사용한 경우에 비

하여 화시기가 진각되어 효율을 증가시킬 것으로 

기 할 수 있다. 그러나 동시에 에탄올을 사용함으
로 인해서 Fig. 2에서와 같이 볼 수 있는 연료소비율
의 증가는 엔진속도  부하가 증가할 경우 충진효

율의 감으로 인한 효율의 감소를 래하는 원인

으로 작용할 수 있다.
상기와 같은 원인으로 인하여 1,500 rpm의 엔진회
속도에서는 부하의 변화에 계없이 효율의 변화

가 거의 나타나지 않았으나, 엔진속도가 증가할수
록 화시기의 차이가 크지 않기 때문에 1,600 rpm 
이상의 엔진회 속도 범 에서는 부분의 운

역에서 효율이 감소되었으며, 특히 2,000 rpm BMEP 
0.4 MPa의 운 조건에서 격한 연료소비율의 증가

로 인해 약 2.4% 정도의 효율 감소를 보 다. 이것은 
연료에 따라서 운 역의 변화에 한 효율의 변화 

정도가 달라짐을 나타내는 결과이며, 혼합연료를 



The Performance and Emission Characteristics on Operating Condition for the SI Engine Fuel with Gasoline-Ethanol and Hydrogen Enriched Gas

Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers, Vol. 18, No. 1, 2010 27

(a) Gasoline-ethanol blended fuel (b) Hhydrogen-enriched gas addition

Fig. 3 Effect of fuel blending on thermal efficiency differences between base(gasoline only) and blended fuels

엔진에 용할 경우 최 의 효율에서 운 되기 해

서는 조건별로 최 화가 필요함을 알 수 있다.
가솔린에 수소농후가스를 용할 경우 연소 역

이 희박한 역으로 갈수록 수소첨가에 의한 연소

안정성 향상으로 안정 인 연소가 확보된 상태에서 

열효율이 증 되지만, 이론공연비 근처에서는 열효
율 향상이 거의 찰되지 않거나 오히려 감소하는 

경향이 있다.6) 그러나 본 연구에서 수소농후가스 
용에 따른 열효율  연료소비율의 변동을 살펴보

면, 수소농후가스가 첨가되면 부분의 역에서 
열효율이 향상되었으며 이는 에탄올이 혼합된 실험

의 결과와는 다른 특성을 보여주고 있는 결과이다. 
이것은 수소농후가스의 첨가로 인한 연소속도  

연소효율의 증가가 효율의 증가로 나타난 것으로 

단된다.
엔진의 회 수가 증가할수록 마찰로 인한 손실이 

증가하기 때문에 효율의 증가가 크지 않지만, 엔진
속도가 비교  낮은 경우에는 연소온도의 감소  

스로틀 개도의 증가로 인한 펌핑손실의 감7,8)이 

연료소비율을 감소시킴으로써 효율의 증 를 더욱 

크게 한 것으로 단된다. 2,000 rpm BMEP 0.4 MPa
의 운 조건에서는 에탄올 혼합연료를 사용한 경우

와 마찬가지로 오히려 효율이 감소된 결과를 보이

는데, 이것은 이론공연비 조건에서 수소농후가스를 
첨가하더라도 완 연소에 필요한 공기의 양이 충분

하지 않아 연료소모율은 증가하여 효율이 감소하기 

때문인 것으로 보인다.

3.2 연소안정성

운 조건  혼합연료의 용에 따른 연소안정성

의 변동을 Fig. 4에 나타내었다. 혼합연료의 종류에 
계없이 일반 인 가솔린 연소에서와 유사하게 회

속도의 증가에 따른 COVIMEP 값의 변화는 크지 않
았다. 실험에 용된 운 조건의  역에서 2% 이
하로 안정 인 연소특성을 보이고 있으나, 수소농
후가스를 첨가한 경우가 에탄올을 첨가한 경우에 

비하여 약간 높은 COVIMEP 값을 나타내고 있다. 이
것은 수소농후가스 내의 성분에 의한 향으로서 

개질된 수소농후가스를 기존 연료에 첨가하여 연소

특성이 개선되기 해서는 수소의 비율이 높아야 

하나 실제 개질기에서 나오는 가스는 부분산화 과

정 에 다양한 성분을 포함하게 되기 때문에 나타

나는 결과로 볼 수 있다. 수소농후가스는 수소 이외
에도 달리 여러 종류의 성분을 포함하고 있으며, 특
히 연소안정성의 경우 CO2  N2와 같은 불연성 가

스에 의하여 향을 받는다.9,10) 따라서 100%의 수
소를 첨가하는 경우와 비교할 때 연소성능 측면에

서 불리하다는 단 이 있다.

3.3 배출가스 특성

THC의 배출은 연소에서 산소의 가용성에 크게 
의존하며 크 비스 는 소화층에서의 발생이 가장 

많고 지연연소에도 많은 향을 받는다. 이에 반해 
NOx의 배출은 연소온도의 지속시간  산소의 이
용성에 크게 의존하는 것으로 알려져 있다.11) Fig. 5
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(a) Gasoline-ethanol blended fuel (b) Hydrogen-enriched gas addition

Fig. 4 Effect of fuel blending on combustion stability differences between base(gasoline only) and blended fuels

(a) Gasoline-ethanol blended fuel (b) Hydrogen-enriched gas addition

Fig. 5 Effect of fuel blending on improvement of THC emission

(a) Gasoline-ethanol blended fuel (b) Hydrogen-enriched gas addition
Fig. 6 Effect of fuel blending on improvement of NOx emission

와 Fig. 6에 운 조건에서 혼합연료에 따른 THC와 
NOx의 배기성능을 나타내었다.
가솔린-에탄올 혼합연료를 사용한 경우, 에탄올

의 기화성능이 좋기 때문에 가솔린만을 연료로 사

용한 경우에 비하여 역에서 THC의 감 상
이 나타났다. 극성을 띠는 에탄올 분자의 특성 한 
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윤활유내의 비극성 분자에 쉽게 흡수되지 않게 함

으로써 THC를 감시키는 원인 의 하나로 볼 수 
있다. 그러나 수소농후가스가 첨가된 경우는 THC 
배출 감효과가 낮고 효율이 낮은 역에서는 증

가하는 결과를 보이고 있다. 수소농후가스를 첨가
하더라도 기존의 가솔린 연료량은 크게 어들지 

않고 흡기로 유입되는 공기량이 오히려 어들기 

때문에, 연소실내에서 THC의 산화에 필요한 산소
의 가용성이 떨어지게 되어 나타나는 상으로 

단된다. 이 의 연구결과에 의하면 희박한 역에

서 수소비율이 증가되었을 때 THC의 감소가 가능
하지만, 이론공연비 역에서는 수소농후가스의 첨
가로 인한 연소속도의 증가가 THC의 감에 크게 
향을 미치지 못하는 것으로 보고된바 있다.6)

산소의 가용성에 의한 향은 NOx의 배출에서도 
잘 나타나는데 THC의 배출과 유사하게 에탄올이 
혼합된 경우가 NOx 배출의 개선효과가 높게 나타
났다. 특히 에탄올 혼합연료를 사용한 경우 에탄올
이 가솔린에 비해 증발 잠열이 높기 때문에, 혼합기
의 온도가 감소하여 연소온도를 떨어뜨린 것이 

NOx 배출을 감소시킨 원인으로 단된다. 고부하
조건에서는 NOx 배출에 계되는 고온연소 지속시
간이 증가하여 기존 가솔린 연소에 비해 NOx 감
이 낮은 경향을 보여주고 있다.
일반 으로 수소가 첨가될 경우 높은 연소온도로 

인하여 NOx의 배출이 증가하게 되는데, 수소농후
가스의 경우에는 CO2  N2가 포함되어 있기 때문

에 EGR을 용한 것과 같은 희석효과를 기 할 수 

있다. 희박연소 역에서의 연소온도의 감소는 

thermal NOx의 배출을 억제하는 데 큰 향을 미치
는 것으로 알려져 있으며12), 수소농후가스의 첨가로 
인한 희박연소 역의 증가도 NOx의 배출에 향을 
미친 것으로 보인다. 수소농후가스의 용 시 혼합
기로 유입되는 수소농후가스의 양이 일정한 조건이

기 때문에, 부하가 낮을수록 체 혼합기에 한 수
소농후가스의 비율이 높다. 따라서 비교  높은 부

하 조건에 비해 희석효과에 의한 향이 크고 감

율도 높게 나타났다.
Fig. 7의 배출물 감 성능 비교결과에서 볼 수 있

는 것과 같이 에탄올 는 수소농후가스의 첨가로

Fig. 7 Effect of fuel blending on THC and NOx emissions

인하여 각각 최  41%, 32%의 NOx의 배출이 감
되었으며, 수소농후가스의 경우 THC 배출개선효과
는 크지 않았다. 엔진의 운 조건에 따른 경향은 엔

진속도의 변화에 의한 향에 비해 부하에 의한 

향이 크게 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 가솔린엔진을 상으로 에탄올 

는 수소농후가스 연료를 첨가하여 시험한 결과 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
1) 에탄올의 혼합에 의한 연료소비율의 증가는 엔
진속도  부하가 증가할 경우 충진효율의 감

으로 인한 효율의 감소로 나타났으나, 수소농후
가스의 첨가 시에는 연소속도  연소효율이 증

가하여 열효율이 증가하 다.
2) 혼합연료를 사용할 경우 특정 운 조건에서 

격한 연료소비율의 증가로 인해 효율 감소가 나

타나는데, 이는 연료에 따라서 운 역의 변화

에 한 효율의 변화 정도가 달라짐을 나타내는 

결과이며, 혼합연료를 엔진에 용할 경우 최
의 효율에서 운 되기 해서는 조건별로 최

화가 필요함을 보여주는 결과이다.
3) 실험에 용된 운 조건의  역에서 기 이 

되는 가솔린만을 연소한 경우와 COVIMEP 값이 
차이가 크지 않고 2% 이하로 안정 인 연소특성

을 보 으나, 수소농후가스 내의 불활성 가스로 
인해 에탄올을 첨가한 경우에 비하여 연소안정

성이 악화되었다.
4) 연소실내의 산소의 가용성은 THC  NOx 배출
의 감에 향을 미치는 주요 인자로 작용하며, 
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혼합연료에 의한 배기성능은 수소농후가스에 

비해 에탄올 연료가 혼합된 경우에 더 효과 으

로 나타났다.
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