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Abstract

Lean combustion was applied to improve the thermal efficiency and emission in a single-cylinder, spark-ignition engine

fueled with syngas. Under naturally aspirated conditions, the lean combustion significantly improved the thermal efficiency

compared to the stoichiometric combustion, mainly due to the reduction in heat transfer loss. Intake air boost was applied

to compensate the low power output of the lean combustion. The gross indicated power of 24.8 kW was achieved by increas-

ing the intake pressure up to 1.6 bar at excess air ratio of 2.2. The nitrogen oxides showed near zero level, but the carbon

monoxide emission was significant.

1. 서 론

최근 온실가스 증가에 따른 기후 변화가 주요 화두로

떠오르면서 저탄소 및 수소 기반의 연료에 대한 관심이

증가하고 있다. 합성가스는 수소, 일산화탄소, 이산화탄

소로 구성된 혼합가스 연료로, 에너지시스템에서 현재

사용되고 있는 기존 탄소 기반의 연료에서 수소 기반의

연료로 넘어가는 중간 단계 역할을 할 것으로 기대되고

있다(1).

합성가스 연료는 천연가스 개질, 석탄 및 바이오매스

가스화 공정 등을 통해 직접적으로 생산이 가능하며, 해

당 공정의 부산물로도 얻을 수 있다(2). 다양한 에너지시

스템이 합성가스 연료의 화학 에너지를 기계적 또는 전

기 에너지로 변환하여 활용하기 위해 개발되었다(3). 내

연기관은 합성가스를 연료로 하여 열과 전기를 동시에

생산할 수 있으며, 최근 소규모 분산발전의 수요가 증가

함에 따라 그 관심이 증가하고 있다(4).

내연기관 중 압축착화 엔진은 다양한 합성가스 조성

에 대응 가능한 옵션이다. 합성가스의 높은 자발점화 온

도로 인해, 디젤을 점화원으로 하는 이종연료 연소 방식

이 채택되었으며, 기존 고압축비의 디젤 엔진을 개조하

여 활용하였다(5). 높은 열효율 및 낮은 발열량의 합성가

스 연소 대응 가능성은 이종연료 연소의 장점이지만(6),

추가적인 디젤 주입 및 저부하 운전에서의 합성가스 대

체율 감소는 단점으로 지적되었다(7).
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이종연료 연소의 단점을 보완하기 위해, 압축착화 엔

진에 합성가스를 단독으로 사용하는 예혼합압축착화 연

소를 적용하는 연구가 진행되었다. 높은 자발점화 온도

를 갖는 합성가스의 압축착화 연소를 위해, 높은 흡기

온도 및 고압축비를 적용하였다(8). 그러나 예혼합압축착

화 엔진에서 연소 제어가 어렵고, 예혼합 연소 특성상

발생되는 높은 압력상승률로 인해 저부하 운전으로 제

한되는 점이 단점으로 지적되었다(9).

합성가스 소규모 열병합 분산발전기의 동력원으로

서 스파크점화 엔진은 앞서 지적된 이종연료 및 예혼

합압축착화 연소 방식의 엔진의 문제점을 해결 가능하

므로, 기술적으로 상용화에 가장 근접해 있다(10). 스파

크점화 엔진의 연료로서 합성가스는 다음의 매력적인

장점들을 지니고 있다. 우선, 합성가스의 높은 옥탄가

를 활용하여 스파크점화 엔진의 압축비를 상승시켜 열

효율을 증가시킬 수 있다(11). Oh 등은 넓은 범위의 압

축비를 적용하여 합성가스 엔진의 성능 및 배기를 평

가하였다(12). 압축비를 10:1에서 17:1까지 상승시킴에

따라 희박 연소 조건에서 총 도시 열효율 (gross indi-

cated thermal efficiency, gross ITE)이 46%에서 51%

까지 상승하였다. 그러나 이론공연비 연소는 압축비

17:1에서 총 도시 열효율이 38%까지 감소하였다. 이

는 이론공연비 연소에서 역화 방지를 위해 낮은 압축

비 대비 상대적으로 점화시기를 지각하였기 때문이다.

또한 스파크점화 엔진 연료로서 합성가스는 낮은 최소

점화에너지 덕분에 희박 가연한계 확장이 가능하므로,

희박 연소를 적용하여 열효율 향상 및 질소산화물 감

소에 이점을 보인다(13). Ran 등은 희박 연소 연료로서

합성가스를 에탄올 및 천연가스과 비교하였다(14). 다른

연료 대비 합성가스를 적용하여 희박 가연한계를 확장

할 수 있었다. 해당 시험에서 공기과잉률은 1.3에서

4.0까지 운전 가능하였다. 이를 통해, 합성가스 엔진은

공기과잉률 2.0에서 열효율을 35% 기록하여, 가장 높

은 열효율을 보였다. 그러나 합성가스 엔진 운전은 다

른 연료 대비 가장 낮은 도시평균유효압력을 보였다.

저자들은 합성가스의 낮은 체적효율과 낮은 발열량을

그 원인으로 지적하였다.

본 연구에서는 향후 엔진 발전기에 장착될 합성가스

스파크점화 엔진의 열효율 및 배기 개선을 위해 희박

연소를 구현하였다. 또한 선행연구에서 합성가스 희박

연소의 단점으로 지적된 낮은 도시평균유효압력을 증가

시키기 위해 흡기 과급을 적용하였다.

2. 실험 장치 및 분석 방법

동력계 엔진 실험 장치 및 실험 조건

본 연구에 적용된 엔진은 11L 6기통 디젤 엔진을

1.8L 단기통 합성가스 스파크점화 엔진으로 개조한 것

으로, 자세한 엔진 제원은 Table 1에 표시하였다. 엔진

압축비는 선행연구를 통해 베이스 엔진의 17.1:1에서 합

성가스의 조기점화가 발생한 점을 고려하여, 15:1로 조

정하였다(12). 스파크점화 엔진으로의 개조를 위해 베이

스 엔진의 디젤 분사기를 제거하고, 그 위치에 스파크

플러그를 설치하였다. 

Table 2는 본 연구에서 활용된 합성가스 연료의 물성

치를 나타낸 것이다. 합성가스 조성은 수소 30%, 일산

화탄소 25%, 이산화탄소 45%의 부피비로, 석탄 액화공

정에서 부산물로 발생하는 Off-gas의 조성을 반영한 것

이다.

Figure 1은 합성가스 엔진 실험의 장치 구성도를 나타

낸 것이다. 합성가스를 구성하는 수소, 일산화탄소, 이

산화탄소는 각각의 연료 유량계를 거쳐 챔버에서 예혼

합시켰다. 이때 각각의 연료 유량은 수소 유량계(F-

Table 1 Engine specifications

Number of cylinders [−] 1

Bore×Stroke [mm] 123×155

Displacement [L] 1.8

Compression ratio [−] 15:1

Number of intake valves [−] 1

Number of exhaust valves [−] 1

Intake valve opening [aTDC] -18

Intake valve closing [aTDC] 214

Exhaust valve opening [aTDC] -226

Exhaust valve closing [aTDC] 14

Table 2 Syngas fuel properties

Syngas composition

H2 30%

CO 25%

CO2 45%

Density @ 293 K [kg/m3] 1.1

Lower heating value [MJ/Nm3] 6.1

Stoichiometric air-to-fuel ratio [−] 1.4
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002AV, Bronkhorst), 일산화탄소 유량계(M3500V, Line

Tech), 이산화탄소 유량계(M3500V, Line Tech)를 통해

제어하였다. 흡기 과급을 위해 공기는 압축기(EQ37,

Nawootec)를 통해 원하는 압력으로 제어되어 흡기 서지

탱크, 흡기 매니폴드를 거쳐 실린더 내로 공급하였다.

공급된 흡기 유량은 공기 유량계(CMFS050M, Emerson)

를 통해 측정하였고, 흡기 매니폴드 내의 공기-연료 혼

합기의 압력은 절대압력센서를 통해 측정하였다. 합성

가스 스파크점화 엔진의 연소상은 자체 제작된 ECU를

활용하여 점화시기 변경을 통해 제어하였다. 합성가스

연소로 인해 발생하는 실린더 내 압력은 압력센서

(6043ACP, Kistler)를 통해 측정하였다. 측정된 압력을

연소해석기 (X-ion, AVL)에 맞물려 각종 연소 파라미터

를 분석하였다. 합성가스 연소 후 발생되는 Total hydro-

carbon (THC), nitrogen oxides (NOX), carbon monoxide

(CO), carbon dioxides (CO2), oxygen (O2) 등은 배기가

스 분석기(AMA i60, AVL)를 통해 측정하였다.

Table 3은 본 연구에서 실시한 합성가스 엔진의 실험

조건을 나타낸 것이다. 발전기 엔진 개발 (60 Hz)을 고

려하여, 엔진속도는 1,800 rpm으로 고정하였다. 냉각수

및 오일 온도는 각각 353 ± 2 K과 358 ± 3 K 수준으로

유지하였다. 희박연소 구현을 위해 공기과잉률은 이론

공연비 연소인 1.0에서부터 3.1까지 0.3 간격으로 증가하

였다. 본 연구에서 정의된 공기과잉률 식은 다음과 같다.

(1)

합성가스 스파크점화 엔진의 단점으로 지적된 낮은

출력 확장하기 위해, 흡기압력을 1.0 ~ 1.6 bar까지 변경

하였다. 해당 압력은 터보차저가 장착된 합성가스 6기

통 엔진에서 형성되는 흡기압력을 고려한 것이다. 모든

실험 조건에서 점화시기는 minimum advance for best

torque(MBT)로 적용하였다.

2.2 에너지 손실 분석

합성가스 스파크점화 엔진에서 희박 연소 적용으로

인한 효율 향상 인자를 분석하기 위해 에너지 손실을

분석하였다.

총 도시 열효율 (gross ITE)은 식 (2)를 통해 계산하였

다. Pgross indicated는 총 도시 출력 [kW], VSyngas는 실린더로

유입되는 합성가스 유량 [m3/h], LHVSyngas는 합성가스의

저위발열량 [MJ/Nm3]을 의미한다.

(2)

연소 손실 비율 (ηComb.loss)은 식 (3)을 통해 계산하였

다(15). VH2는 수소 배출의 유량 [m3/h], LHVCO는 수소의

저위발열량 [MJ/Nm3]을 의미한다. VCO는 일산화탄소

배출의 유량 [m3/h], LHVCO는 일산화탄소의 저위발열량

[MJ/Nm3]을 의미한다.

(3)

배기 손실 비율 (ηExhaust.loss)은 식 (4)를 통해 계산하였

다(16). mexh는 배기가스의 질량 유량 [kg/h], h(Texh)는 배

Excess air ratio
m· air m

·
fuel⁄( )actual

m· air m
·
fuel⁄( )stoichiometry

---------------------------------------------------=

gross ITE
3.6 Pgross indicated×

VSyngas LHVSyngas×
-------------------------------------------- 100×=

ηComb.loss

VH2
LHVH2

VCO× LHVCO××

VSyngas LHVSyngas×
------------------------------------------------------------------- 100×=

Fig. 1 Schematic diagram of engine test setup

Table 3 Syngas engine experimental conditions

Engine speed [rev/min] 1,800

Coolant temperature [K] 353 ± 2

Oil temperature [K] 358 ± 3

Excess air ratio [−] 1.0 ~ 3.1

Intake pressure [bar] 1.0 ~ 1.6

Spark timing [CAD aTDC] MBT*

*MBT: minimum advance for best torque



한국분무공학회지  제26권 제1호(2021)/ 43

기가스 온도에서의 배기가스 엔탈피 [MJ/m3], h(Tamb)는

분위기 온도에서의 배기가스 엔탈피 [MJ/m3]를 의미한다.

(4)

열전달 손실량은 실린더 내로 유입된 연료의 총에너

지에서 총 도시 출력 (gross indicated power), 연소 손실,

배기 손실의 차를 통해서 계산하였다(17).

3. 결과 및 토론

3.1 자연흡기 조건에서 희박 연소 구현

합성가스 스파크점화 엔진에서 열효율 및 배기 개선

을 위해 희박 연소를 구현하였다. 자연흡기 조건에서 달

성 가능한 열효율 및 출력을 파악하기 위해 흡기압력

1.0 bar 조건(Wide-open-throttle)에서 공기과잉률을 1.0

~ 3.1까지 변경하였다.

Figure 2는 공기과잉률 변화에 따른 합성가스 스파점

화 엔진의 총 도시 열효율 및 CA50(총 열방출의 50%가

발생하는 지점)을 나타낸 것이다. 모든 공기과잉률 조건

에서 총 도시 열효율이 높게 형성되는 CA50은 4 CAD

aTDC 부근으로 유사하였다. 공기과잉률 2.2 지점까지

공기과잉률 증가에 따라 총 도시 열효율은 증가하였으

나, 추가적인 공기과잉률 증가에 따라 총 도시 열효율이

다시 감소하였다. 이는 공기과잉률 증가에 따라 비열비

상승에 따른 열역학적 이점에 따라 열효율이 증가하지

만, 지나친 공기과잉률 상승은 낮은 연소온도로 인한 연

소효율 감소가 열역학적 이점을 상쇄하기 때문에 총 도

시 열효율이 다시 감소하였다(18). 희박 연소에 따른 총

도시 열효율 상승 효과를 면밀히 분석하기 위해 에너지

분석을 실시하였다. Fig. 3은 이론공연비 연소(공기과잉

률 1.0) 및 희박 연소(공기과잉률 2.2) 에서의 에너지 분

석을 나타낸 것이다. 희박 연소는 이론공연비 연소 대비

낮은 연소온도로 인해 연소 손실이 높지만, 열전달 손실

의 감소 효과가 더 크기 때문에 이론공연비 연소 대비

총 도시 열효율이 증가한 것을 확인할 수 있다. 희박 연

소 구현을 통해 이론공연비 연소 대비 총 도시 열효율

이 약 11% 향상하였다.

Figure 4는 공기과잉률 변화에 따른 합성가스 스파크

점화 엔진의 총 도시 출력 및 합성가스 연료 공급량을

나타낸 것이다. 스파크점화 엔진에서 희박 연소 구현을

통해 총 도시 열효율을 상당히 향상시킬 수 있지만, 공

기과잉률 증가에 따라 엔진 총 도시 출력이 감소하였다.

이는 흡기압력이 고정된 상황에서 공기과잉률 증가에

따라 공기 유입량이 증가함에 따라 연소실로 공급되는

연료량이 감소하기 때문이다(12). Fig. 5는 공기과잉률 변

화에 따른 합성가스 스파크점화 엔진의 체적 효율을 나

타낸 것이다. 앞서 설명한 바와 같이 공기과잉률 증가에

따라 연소실로 유입되는 공기량이 증가함에 따라 체적

효율이 상승하였다. 그러나 자연흡기 조건에서 합성가

ηExhaust.loss

mexh h Texh( ) h Tamb( )–[ ]×

VSyngas LHVSyngas×
-----------------------------------------------------------= 100×

Fig. 2 Gross indicated thermal efficiency and CA50 accord-

ing to excess air ratio at intake pressure of 1.0 bar

Fig. 3 Energy balance of fuel chemical energy at excess

air ratios of 1.0 and 2.2
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스 스파크점화 엔진의 체적 효율은 약 40 ~ 60% 수준으

로, 기존 액체 연료 엔진 대비 상당히 낮은 것을 확인할

수 있다(14). 따라서 합성가스 스파크점화 엔진의 출력을

향상시키기 위해서는 흡기 과급 기술이 요구되는 것을

확인할 수 있다.

Figure 6은 공기과잉률 변화에 따른 합성가스 스파크

점화 엔진의 질소산화물 및 일산화탄소 배출 특성을 나

타낸 것이다. 공기과잉률 증가에 따라 질소산화물 배출

은 감소하는 경향을 보이는데, 이는 공기과잉률 증가에

따라 연소온도가 감소하기 때문이다. 일산화탄소 배출

은 공기과잉률 증가에 따라 감소하다가 증가하는 경향

을 보인다. 앞서 설명한 바와 같이 공기과잉률 증가에

따라 연소온도가 감소하여 일산화탄소 배출은 증가하게

되나, 공기과잉률 1.3 부근에서 약간의 여분 산소 농도

로 인한 일산화탄소 산화가 연소온도 감소 효과를 상쇄

하기 때문이 최소 배출을 보이게 된다(19).

3.2 흡기 과급을 통한 희박 연소 부하 확장

합성가스 스파크점화 엔진에서 희박 연소 적용을 통

해 총 도시 열효율 향상이 가능하지만, 공기과잉률 증가

에 따라 연소실로 유입되는 연료 유량이 감소하여 자연

흡기 조건에서는 엔진의 총 도시 출력 증가에 한계를

보인다. 따라서 희박 연소의 높은 총 도시 열효율을 유

지하면서 엔진의 총 도시 출력 향상을 위해 흡기 과급

으로 흡기 매니폴드 내 합성가스-공기 혼합기의 압력을

1.0 bar부터 1.6 bar까지 증가시켰다. 본 연구에서는 합

성가스 단기통 엔진의 흡기압력 상승을 위해 따로 압축

기를 설치하여 구동하였으나, 실제 터보차저 다기통 엔

진에서 과급 압력 형성을 위해 버려지는 배기 에너지를

Fig. 4 Gross indicated power and fuel input according to

excess air ratio at intake pressure of 1.0 bar

Fig. 5 Volumetric efficiency according to excess air ratio

at intake pressure of 1.0 bar

Fig. 6 Nitrogen oxides and carbon monoxide emissions

according to excess air ratio at intake pressure of

1.0 bar

Fig. 7 Gross indicated power according to excess air ratio

under intake boost conditions
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활용하므로, 단기통 엔진에서 해당 압축기 구동을 위해

필요한 에너지원은 따로 고려하지 않았다.

Figure 7과 Fig. 8은 각각 흡기 과급 조건에서 공기과

잉률 변화에 따른 스파크점화 엔진의 총 도시 출력 및

MBT 점화시기를 나타낸 것이다. 각 조건에서 최고 총

도시 열효율 달성을 위한 MBT 점화시기는 공기과잉률

이 낮을수록, 흡기압력이 증가할수록 지각하였다. 이는

희박 연소 영역에서 이론공연비 연소로 다가갈수록 점

화지연이 짧아지고 연소 속도가 증가하므로, 합성가스-

공기 혼합기의 연소를 최적 연소상 (CA50이 4 CAD

aTDC 부근)에 위치시키기 위해 MBT 점화시기는 지각

하였다(14). 흡기압력이 증가할수록 합성가스 연소 이전

분위기 온도가 증가함에 따라 점화지연 감소 및 연소속

도 증가로 인해 MBT 점화시기 또한 지각하였다. 모든

공기과잉률 조건에서 흡기 압력을 증가시킴에 따라 엔

진의 총 도시 출력이 상승하였다. 이는 Fig. 9에 나타난

것처럼 흡기 압력 증가에 따라 연소실로 유입되는 연료

량이 증가했기 때문이다. 따라서 자연흡기 조건에서 희박

연소 (공기과잉률 2.2)의 엔진 총 도시 출력은 14.2 kW로,

이론공연비 연소 (공기과잉률 1.0)의 엔진 총 도시 출력

20.6 kW 대비 상당히 낮은 수준을 보이나, 흡기압력을

1.6 bar로 증가시키면 희박 연소에서 엔진 총 도시 출력

은 24.8 kW까지 달성 가능하였다. Fig. 10에 나타난 것

처럼 체적효율도 자연흡기 조건에서는 공기과잉률 변화

에 따라 약 40 ~ 60% 수준을 보였으나, 흡기압력을 1.6

bar로 증가시키면 체적효율이 약 70 ~ 110% 수준까지

증가하였다.

Figure 11은 흡기 과급 조건에서 공기과잉률 변화에

Fig. 8 MBT spark timing according to excess air ratio

under intake boost conditions

Fig. 9 Fuel input into combustion chamber according to

excess air ratio under intake boost conditions

Fig. 10 Volumetric efficiency according to excess air ratio

under intake boost conditions

Fig. 11 Gross indicated thermal efficiency according to

excess air ratio under intake boost conditionss
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따른 합성가스 스파크점화 엔진의 총 도시 열효율을 나

타낸 것이다. 자연흡기 조건과 마찬가지로, 모든 흡기압

력 조건에서 공기과잉률 증가에 따라 총 도시 열효율이

증가하다가 최고점에 도달한 뒤, 다시 감소하는 경향을

보였다. 흡기압력 증가에 따른 총 도시 열효율 상승폭은

미미하였다. Fig. 12는 흡기 과급 조건에서 공기과잉률

변화에 따른 합성가스 스파크점화 엔진의 총 도시평균

유효압력(gross indicated mean effective pressure, gross

IMEP) 변동계수(coefficient of variation, COV)를 나타낸

것이다. 본 연구에서 실험된 모든 조건에서 해당 변동계

수는 5%로 이내로 안정적인 연소를 보였다. 이는 합성

가스 연료 내 수소의 낮은 최소점화에너지가 연소 안정

성에 기여했기 때문이다(1). 공기과잉률이 증가할수록 총

도시 열효율 변동계수가 증가하는 경향을 보였으나, 그

차이는 크지 않았다. 흡기압력이 증가할수록 연소실로

유입되는 연료 에너지 및 분위기 온도 증가로 인해 해

당 변동계수는 감소하였다.

Figure 13은 흡기 과급 조건에서 공기과잉률 변화에

따른 합성가스 스파크점화 엔진의 질소산화물 배출을

나타낸 것이다. 자연흡기 조건과 마찬가지로 모든 흡기

압력 조건에서 공기과잉률 증가에 따라 연소온도 감소

로 질소산화물 배출이 감소하였다. 흡기압력 증가에 따

라 압축온도 및 연소온도 상승으로 질소산화물 배출은

증가하였다. 높은 흡기압력 (1.6 bar) 적용에도 공기과잉

률이 2.2보다 높은 조건에서는 0 수준의 질소산화물 배

출을 보였다. 공기과잉률이 2.2보다 낮은 조건에서는 높

은 흡기압력에서 공기과잉률 감소에 따른 질소산화물

배출이 급격히 증가하였다. 일반적으로 공기과잉률이 감

소하여 이론공연비 연소 영역 부근으로 다가갈수록 연소

온도가 증가함에 따라 일산화질소 생성이 증가한다(19). 화

학반응론(chemical kinetics)에 따라 일산화질소 생성식

은 지수함수 내의 온도항에 영향을 받는데, 해당 식은

2000 K 이상에서 특히 활성화된다. 따라서 흡기압력 상

승에 따라 연소실로 유입되는 에너지 증가 및 이로 인

한 열방출 증가로 연소온도가 상대적으로 증가하면서,

공기과잉률 감소에 따른 질소산화물 배출 증가가 급격

히 발생하였다. Fig. 14는 흡기 과급 조건에서 공기과잉

률 변화에 따른 합성가스 스파크점화 엔진의 일산화탄

소 배출을 나타낸 것이다. 자연흡기 조건과 마찬가지로

모든 흡기압력에서 일산화탄소 배출은 감소하다가 최소

배출을 달성한 후, 다시 증가하는 경향을 보였다. 흡기

Fig. 12 Coefficient of variation of gross indicated ther-

mal efficiency according to excess air ratio under

intake boost conditions

Fig. 13 Nitrogen oxide emissions according to excess air

ratio under intake boost conditions

Fig. 14 Carbon monoxide emission according to excess

air ratio under intake boost conditions
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압력 증가에 따라 이론공연비 연소 부근에서는 일산화

탄소 배출이 증가한 반면, 높은 공기과잉률에서는 흡기

압력 증가에 따라 일산화탄소 배출이 감소하였다. 이는

흡기압력 증가에 따라 연소실 내 압축온도 및 연소온도

증가로 일산화탄소 산화에 의해 일산화탄소 배출이 감

소하지만, 이론공연비 연소는 희박 연소 대비 높은 연소

온도를 가지게 되어 흡기압력 증가에 따른 연료 내의

일산화탄소 유입 증가가 높은 압축온도 및 연소온도에

의한 일산화탄소 산화효과를 상쇄하였기 때문이다.

Figure 15는 흡기 과급 조건에서 공기과잉률 변화에

따른 합성가스 스파크점화 엔진의 배기가스 온도를 나

타낸 것이다. 모든 흡기압력 조건에서 이론공연비 연소

로부터 공기과잉률이 증가할수록 낮은 연소온도로 인해

배기가스 온도가 감소하였다. 흡기압력 증가에 따라 배

기가스 온도가 소폭 상승하는데, 이는 흡기압력 상승에

따른 연료 에너지 주입량 증가 및 이에 따른 열방출 증

가로 인해 연소온도가 상승하기 때문이다. 배기가스 온

도는 향후 장착될 터보차저 하드웨어에 중요한 인자로,

이론공연비 연소의 높은 배기가스 온도 대비 희박 연소

구현을 통해 낮은 배기가스 온도로 터빈 손상 방지에

기여할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 합성가스 스파크점화 엔진의 열효율

및 배기를 개선하기 위해 희박 연소를 구현하였다. 또한

선행연구에서 합성가스 희박 연소의 단점으로 지적된

낮은 엔진 출력을 증가시키기 위해 흡기 과급을 적용하

였다.

합성가스 스파크점화 엔진의 자연흡기 조건에서 희박

연소 구현을 통해 이론공연비 연소 대비 총 도시 열효

율이 약 11% 정도 향상하였다. 에너지 분석을 통해 희

박 연소 적용을 통한 총 도시 열효율 개선의 주된 요소

는 낮은 연소온도로 인한 열전달 손실 감소로 판명되었

다. 희박 연소가 총 도시 열효율 측면에서 이점을 보이

나, 고정된 흡기압력에서 연소실로 유입되는 연료 유량

감소로 인해 엔진 총 도시 출력이 감소하였다.

희박 연소 엔진의 낮은 총 도시 출력을 증가시키기

위해 흡기 과급을 적용하였다. 공기과잉률 2.2에서 흡기

압력 1.0 bar의 총 도시 출력 14.2 kW 대비 흡기압력

1.6 bar에서 총 도시 출력은 24.8 kW로 상당히 증가하

였다. 해당 조건에서 총 도시 열효율은 43.4%, 질소산화

물 배출은 0.36 g/kWh, 일산화탄소 배출은 7.4 g/kWh를

기록하였다.

본 연구를 통해 합성가스 스파크점화 엔진에서 희박

연소 및 흡기 과급을 통해 총 도시 열효율 및 총 도시

출력 개선을 도모할 수 있었다. 희박 연소의 낮은 연소

온도로 후처리장치 없이도 0 수준의 질소산화물 배출을

보였으나, 상당한 일산화탄소 배출은 산화촉매가 필요

할 것으로 판단된다.
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