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Abstract

Performance and emissions with different diesel injection methods were analyzed in a natural gas-diesel, dual-fuel engine

under low-load conditions. Natural gas was supplied to intake port during the intake stoke to form a natural gas-air premixed

mixture for all methods. Diesel was injected directly into the cylinder during the compression stroke in three ways: early

injections, late injections, and a combination of early and late injections. The early injections had the highest thermal effi-

ciency among the three methods owing to its highest combustion efficiency. The wide dispersion of diesel before the com-

bustion initiation also allowed superior emissions characteristics.

1. 서 론

전 세계적으로 온실가스 배출에 대한 관심이 증가하

면서 다양한 부문에서 이산화탄소 배출을 줄이기 위한

노력을 기울이고 있다. 승용 차량 부문에서는 기존 내연

기관에서 하이브리드 엔진 또는 리튬이온 배터리를 동

력원으로 대체하려는 움직임이 정부 주도 하에 진행되

고 있다(1). 그러나 상용 차량 및 선박 부문에서는 대체

동력 후보군들의 낮은 가격경쟁력 및 기술 성숙도로 인

해, 기존 동력원인 내연기관에 저탄소 또는 무탄소 연료

적용을 검토 중에 있다(2).

천연가스는 대표적인 저탄소 연료로, 기존 석유 기

반 연료 대비 이산화탄소 저감이 가능하므로 상용화

단계에서 널리 이용되고 있다(3). 천연가스의 높은 옥

탄가는 스파크점화 연소 방식에 매우 적합하나, 해당

연소 엔진의 열효율은 기존 상용 차량 및 선박에 적용

중인 디젤 압축착화 엔진 대비 상당히 낮은 수준이다(4).

따라서 기존 디젤 엔진에 상응하는 열효율을 달성하기

위해서는 천연가스를 압축착화 방식의 이종연료 엔진

에 적용하는 것이 유리하다(5). 이종연료는 반응성이

다른 두 연료를 엔진 실린더 내에서 혼합하는 연소 기

술이다(6). 천연가스는 주로 흡기행정 중에 흡기포트로

공급되어 천연가스-공기 예혼합기를 형성하고, 디젤은

압축행정 중에 엔진 연소실 내로 직접 분사되어 천연

가스-공기 예혼합기의 점화원으로 작용한다(7). 대형트

럭에서 천연가스-디젤 이종연료 엔진은 기존 디젤 엔

진 대비 이산화탄소 배출을 약 20%까지 저감할 수 있
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는 것으로 알려져 있다(8).

디젤의 늦은 분사(pilot dual fuel, Pilot-DF)는 이종연

료 연소의 가장 전통적인 방식이다. Pilot-DF모드는 압

축행정 말기의 높은 분위기 압력 및 온도 조건에서 디

젤을 분사하며, 디젤을 분사하고 짧은 점화지연 이후 연

소가 시작되므로, 이종연료 엔진의 연소상 제어에 이점

을 갖고 있다(9). 이러한 이점에도 불구하고 Pilot-DF 모

드는 디젤 분무가 도달하지 않은 천연가스-공기 혼합기

의 낮은 반응성으로 인해 높은 탄화수소 및 일산화탄소

배출의 단점을 지니고 있다(10).

디젤의 이른 분사(reactivity controlled compression igni-

tion, RCCI)는 Pilot-DF 모드의 단점을 해결할 수 있는

연소 방식이다. 디젤의 이른 분사를 통해 긴 점화지연

기간 동안 디젤의 넓은 분포를 통해 천연가스-공기 혼

합기의 반응성을 높일 수 있다(11). Park 등은 RCCI 모드

로의 디젤 분사시기 진각을 통해 탄화수소 및 일산화탄

소 배출을 저감할 수 있다고 보고하였다(12). 질소산화물

또한 연료-공기 예혼합기의 낮은 연소온도를 통해 저감

가능하였다. 그러나 RCCI 모드의 자발점화는 연료-공기

혼합기의 화학반응론에 의해 지배되어 연소상 제어에

한계가 있으며, RCCI 모드의 운전영역이 저부하로 제

한된다(13). Yousefi 등은 운전부하 증가에 따라 RCCI 모

드의 최고압력상승률이 급격히 높아져서 엔진 운전이

불가능하다고 보고하였다(14).

Pilot-DF와 RCCI 모드의 장점만을 취합한 디젤의 늦

은 분사와 이른 분사의 혼합(early pilot, E-Pilot) 방식 또

한 존재한다. RCCI 모드와 유사한 분사시기를 갖는 E-

Pilot 모드의 첫 번째 분사는 디젤의 넓은 분포를 통해

연료-공기 혼합기의 반응성을 높이고, Pilot-DF 모드와

유사한 분사시기를 갖는 E-Pilot 두 번째 분사는 연소상

제어할 수 있다고 알려져 있다(15). Park 등은 RCCI 모드

운전이 불가능한 고부하 운전영역에서 E-Pilot 모드 구

현을 통해 Pilot-DF 모드 대비 높은 열효율을 얻을 수

있다고 보고하였다(16).

천연가스-디젤 이종연료 엔진의 상용화를 위해디젤

의 늦은 분사, 이른 분사 및 혼합 방식 등 각각의 연

소 모드에 대한 한계점을 극복하기 위한 연구가 상당

히 진행되었다. 그러나 이러한 이종연료 모드들의 비

교와 관련된 연구는 극소수의 연구자들에 의해 진행되

어 부족한 실정이다. 따라서 본 연구는 세 가지 이종

연료 모드의 구현이 가능한 저부하 운전영역에서 디젤

분사방식에 따른 이종연료 엔진의 성능 및 배기를 분

석하였다.

2. 실험 장치 및 실험 조건

2.1 실험 장치

본 연구에 적용된 엔진은 11 L급 6기통 디젤 엔진에

천연가스 연료 공급 시스템을 부착하여, 이종연료 연소

방식이 구현되도록 개조한 것이다. 자세한 엔진 제원은

Table 1에 나타내었다. 압축비는 높은 열효율 달성을 위

해 베이스 엔진의 압축비와 동일하게 적용하였다. 천연

가스는 포트 분사기를 통해 흡기포트로 0.8 MPa의 압

력으로 공급되었고, 디젤은 커먼레일 시스템을 통해 고

압으로 엔진 실린더 내로 직접 분사되었다. 고부하 엔진

운전을 위해 공기 과급은 wastegate 터보차저를 통해 구

현되었다.

Table 2는 본 연구에서 적용된 천연가스와 디젤 연료

의 물성치를 나타낸 것이다. 천연가스는 국내 도시가스

Table 1 Engine specifications

Number of cylinders [−] 6

Bore×Stroke [mm] 123×155

Displacement [L] 11.1

Piston geometry [−] Bathtub

Number of intake valves [−] 2

Number of exhaust valves [−] 2

Diesel injection system
Common-rail

(Max. 180 MPa)

Natural gas injection system
Port-injection

(0.8 MPa)

Boosting system
Wastegate

turbocharger

Table 2 Fuel properties

Fuel Natural gas Diesel

Composition [−]

91.3% CH4

5.3% C2H6

2.2% C3H8

1.0% C4H10

0.2% N2

-

Density @ 273 K

[kg/m3]
0.79 838

Stoichiometric 

air-to-fuel ratio [−]
16.9 14.5

Lower heating value

[MJ/kg]
48.8 42.6
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를 활용하였고, 메탄의 조성은 91.3% 수준이었다. 디젤

은 국내 주유소에서 표준으로 공급하는 것으로 활용하

였다.

Figure 1은 본 연구에 적용된 천연가스-디젤 이종연료

엔진 실험의 장치 구성도를 나타낸 것이다. 천연가스는

연료탱크로부터 흡기포트로 공급되었으며, 엔진으로 공

급된 천연가스 유량은 Coriolis 방식의 질량 유량계

(CMFS025M, Emerson)로 측정하였다. 디젤은 연료탱크

로부터 실린더 내로 공급되었으며, 해당 유량 또한

Coriolis 방식의 질량 유량계(735S, AVL)로 측정하였다.

분사시기, 분사량 및 분사압력 등의 주요 연료 공급 변

수들은 각각의 engine control unit (ECU)을 통해 제어되

었다. 엔진으로 공급된 공기의 질량 유량은 hot-film 방

식의 유량계(FMT700-P, ABB)를 통해 측정되었다. 피스

톤 압축 및 연소로 인해 변경되는 실린더 압력은 piezo-

electric 방식의 압력센서(GU21D, AVL)을 통해 측정하

였다. 측정된 압력은 엔코더(ETU-427, AVL)를 통해 0.2

crank angle degree (CAD) 간격으로 연소해석기(X-ion,

AVL)로 전송되었다. 엔진 배출가스의 농도는 배기분석

기(AMA i60, AVL)를 통해 측정하였다. 입자상물질 배

출은 opacimeter (439, AVL)를 통해 extinction coefficient

를 측정하여 계산되었다.

2.2 실험 조건

Table 3은 본 연구에서 실시한 천연가스-디젤 이종연

료 엔진의 실험 조건을 나타낸 것이다. 엔진 속도는 베이

스 엔진의 최고토크를 달성하는 1,200 rpm으로 선정하였

다. 엔진 부하는 베이스 엔진 최고토크의 25% 지점에 해

당되는 0.6 MPa brake mean effective pressure (BMEP)로

선정하였다. 엔진 냉각수 및 오일온도는 표에 나타난 것

과 같이 제어하였다. 천연가스 대체율은 전체 연료의 에

너지 함량 대비 천연가스 연료의 에너지 함량의 비율로

정의하였다. 대체율의 증가는 엔진 출력의 에너지원으

로서 저탄소 연료인 천연가스 비중 증가를 의미하며, 엔

진의 이산화탄소 배출 저감에 기여할 수 있다. 본 연구

에서 천연가스 대체율은 80%로 선정하였다. 이종연료

엔진의 저부하 운전조건에서 천연가스 대체율 80% 이

상으로의 증가는 연소 불안정성으로 인해 운전영역이

매우 좁아서 세 가지 디젤 분사방식에 대한 비교분석이

어려웠다. 디젤 분사압력은 엔진 부하 및 이종연료 연소

특성을 고려하여 80 MPa로 선정하였다.

Figure 2는 본 연구에서 적용된 세 가지 디젤 분사방

식을 알아보기 쉽게 표현한 것이다. 모든 방식에서 천연

Fig. 1 Schematic diagram of dual-fuel engine setup

Table 3 Experimental conditions

Engine speed [rev/min] 1,200

Engine load [−] 0.6 MPa BMEP

Coolant temperature [K] 363 ± 2

Oil temperature [K] 367 ± 2

Natural gas Substitution rate [%] 80

Diesel injection Pressure [MPa] 80

Fig. 2 Diesel injection methods with dual-fuel modes
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가스는 흡기행정에 공급하였다. Pilot-DF 모드는 압축행

정 말기에 디젤의 이단분사를 적용하였고, RCCI 모드

는 상대적으로 이른 시기에 디젤의 이단분사를 적용하

였다. E-Pilot 모드에서 디젤의 파일럿 분사는 RCCI 모

드의 분사시기와 유사하게, 메인 분사는 Pilot-DF 모드

의 분사시기와 유사하게 실시하였다. 각각의 디젤 분사

방식에서 구체적인 디젤의 파일럿 분사시기, 메인 분사시

기 및 전체 분사 대비 메인 분사의 질량분율은 Table 4에

표시하였다. 디젤 메인 분사의 질량분율은 ECU 상의

디젤 파일럿 및 메인 분사량 입력값을 바탕으로 계산하

였다. Table 4에 제시된 값은 각각의 이종연료 모드 별

로 최고 열효율을 달성할 수 있도록 예비 실험을 통해

선정된 것이다.

3. 결과 및 토론

3.1 디젤 분사방식에 따른 이종연료 엔진 성능 분석

디젤 분사방식에 따른 이종연료 엔진의 성능을 분석

하기 위하여 모든 분사방식의 엔진 운전이 가능한 저부

하 영역에서 비교분석을 실시하였다.

Figure 3은 디젤 메인 분사시기에 따른 세 가지 디젤

분사방식의 CA50을 나타낸 것이다. CA50은 연소상을

대표하기 위한 하나의 파라미터로서, 이종연료 연소에서

총 열방출의 50%가 발생하는 지점으로 정의하였다(17).

Pilot-DF와 E-Pilot 모드에서는 디젤 분사시기 제어와

CA50 제어 방향이 일치한 반면, RCCI 모드에서는 디젤

분사시기 진각에 따라 연소상이 지각하였다. Pilot-DF

모드에서는 디젤이 압축행정 말기에 분사되므로, 높은

분위기 압력 및 온도에서 디젤이 분사되면 짧은 점화지

연을 거쳐 연소가 시작되었다(9). 반면에 RCCI 모드에서

는 이른 디젤 분사 이후 상당한 점화지연 기간 동안 연

료-공기 혼합기의 혼합이 진행되며, 피스톤의 상사점 부

근에서 혼합기의 당량비 및 반응성이 높은 지점(디젤이

분사된 영역)으로부터 연소가 발생하였다(11). 따라서

RCCI 모드에서는 디젤 분사시기가 진각된 경우, 디젤이

분사된 지점의 국부 당량비 및 반응성이 낮아지므로 연

소상이 지각되었다(12). E-Pilot 모드의 파일럿 디젤이

RCCI 모드와 유사한 지점에서 분사되었음에도 파일럿

디젤로는 연소가 시작되지 않았다. 따라서 Pilot-DF 모

드와 같이 메인 디젤 분사시기에 따라 연소상이 제어되

었다.

세 가지 디젤 분사방식에서 디젤 분사시기는 CA50이

상사점 이전에 위치하지 않도록 제어하였다. 이는 상사

점 이전에 발생하는 연소로 인해 발생되는 음의 일을

감소시키고, 급격한 최고압력상승률의 증가를 막는데

기여하였다. Fig. 4는 CA50에 따른 세 가지 디젤 분사

방식의 최고압력상승률을 나타낸 것이다. CA50이 상사

점 부근으로 진각할수록 최고압력상승률이 증가하는 경

향을 보였다. 실제로 세 가지 모드에서 가장 높은 최고

Table 4 Specific values of diesel injection parameters

Dual-fuel

modes

Pilot SOI

[CAD]

Main SOI

[CAD]

Main mass

fraction

Pilot-DF -28 ~ -20 -22 ~ -14 85%

E-Pilot -56 ~ -48 -22 ~ -14 40%

RCCI -84 ~ -72 -54 ~ -42 40%

Fig. 3 CA50 of three diesel injection methods according

to diesel main start of injection

Fig. 4 Maximum pressure rise rate of three diesel injec-

tion methods according to CA50
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압력상승률을 보이는 Pilot-DF 모드에서 CA50이 상사

점 이전에 위치할 경우, 최고압력상승률이 1.0 MPa/

CAD를 상회하는 수준으로 피스톤 손상이 우려되는 수

치를 기록하였다(16).

Figure 5와 6은 각각 CA50에 따른 세 가지 디젤 분사

방식의 제동 열효율 및 연소효율을 나타낸 것이다. 세

가지 모드에서 디젤의 분사시기 차이가 상당하여,

CA50을 바탕으로 그래프를 직관적으로 도시하였다.

CA50은 내연기관에서 엔진의 성능과 배기를 결정하는

중요한 인자 중 하나이다(18). 모든 CA50에서 제동 열효

율은 RCCI, E-Pilot, Pilot-DF 순이었다. 이는 E-Pilot과

RCCI 모드의 연소효율이 높았기 때문이다. 두 모드에서

의 이른 디젤 분사시기로 인해 연소시작 전에 디젤이

넓게 분포하여 주변의 천연가스-공기 예혼합기의 반응

성이 증가하여 높은 연소효율을 보였다(11). 두 모드에서

연소효율이 유사하였음에도 RCCI의 제동 열효율이 더

높은 것은 낮은 열전달 손실 때문이다(15). RCCI 모드에

서 디젤의 이른 분사시기로 인해 연료-공기 예혼합기

형성에 따라 연소온도가 감소하여 E-Pilot 모드 대비 낮

은 열전달 손실을 보였다.

Figure 7은 세 가지 디젤 분사방식의 제동 열효율이

가장 높은 지점에서의 열방출율 곡선을 나타낸 것이다.

Pilot-DF와 E-Pilot 모드에서는 확연한 2개의 열방출율

피크를 보인 반면, RCCI 모드에서는 종모양의 열방출율

곡선을 기록하였다. Pilot-DF와 E-Pilot 모드에서 첫 번째

피크는 디젤의 자발점화와 디젤 분무 주변의 천연가스-공

기 혼합기의 연소에 해당되며, 두 번째 피크는 천연가스-

공기 예혼합기의 화염전파에 의해 형성되었다(19). RCCI

모드에서는 디젤이 천연가스-공기 혼합기와 예혼합되어

저온반응에 의한 낮은 열방출로 연소가 시작되었고, 바

로 고온반응에 의한 열방출로 이어졌다.

3.2 디젤 분사방식에 따른 이종연료 엔진 배기 분석

3.1 절에서는 디젤 분사방식에 따른 천연가스-디젤 이

종연료 엔진의 성능을 분석하였다. 본 절에서는 같은 실

험 조건에서 배기 특성을 분석하였다.

Figure 8은 CA50에 따른 세 가지 디젤 분사방식의 질

소산화물 배출을 나타낸 것이다. 모든 CA50에서 Pilot-

DF 모드의 질소산화물 배출이 가장 높았으며, E-Pilot

및 RCCI 모드 구현을 통해 질소산화물 배출이 저감되

었다. Pilot-DF 모드에서 디젤의 늦은 분사로 인해 디젤

분무 주변의 고온 이론공연비 영역에서 질소산화물이

Fig. 5 Brake thermal efficiency of three diesel injection

methods according to CA50

Fig. 6 Combustion efficiency of three diesel injection

methods according to CA50

Fig. 7 Heat release rate of three diesel injection methods

at an optimal point for brake thermal efficiency
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다수 생성되었다(11). 반면 RCCI 모드에서 긴 점화지연

동안 연료-공기 예혼합기가 형성되었으며, 이로 인한 낮

은 연소온도로 인해 질소산화물 생성이 억제되었다(12).

E-Pilot 모드에서는 RCCI와 Pilot-DF 모드의 중간 수준

인 질소산화물 배출을 기록하였다.

Figure 9는 CA50에 따른 세 가지 디젤 분사방식의 입

자상물질 배출을 나타낸 것이다. 모든 CA50에서 입자

상물질 배출 또한 질소산화물 배출과 유사한 경향을 보

였다. Pilot-DF 모드의 늦은 디젤 분사에 의한 디젤 분

무의 고온 농후 영역에서 입자상물질이 형성된 반면

RCCI 모드는 연료-공기 예혼합기 형성으로 인해 상대

적으로 희박 연료-공기 혼합기의 낮은 연소온도로 인해

입자상물질 생성이 억제되었다.

Figure 10과 11은 각각 CA50에 따른 세 가지 디젤 분

사방식의 미연 메탄 및 일산화탄소 배출을 나타낸 것이

다. 모든 CA50에서 Pilot-DF 모드의 미연 메탄 및 일산

화탄소 배출이 가장 높았으며, E-Pilot 및 RCCI 모드 구

현을 통해 해당 배출물의 저감이 가능하였다. E-Pilot 및

RCCI 모드의 낮은 연소온도에도 불구하고, 이른 디젤

분사시기에 의한 디젤의 넓은 분포가 주변의 천연가스-

공기 혼합기의 반응성을 높였기 때문에 우수한 연소 성

능을 통해 미연 메탄 및 일산화탄소 배출이 저감되었다.

주목할 점은 E-Pilot 모드에서 이른 디젤 파일럿 분사만

으로도 RCCI 모드 수준으로 미연 메탄 및 일산화탄소

배출 저감이 가능했다는 점이다.

4. 결 론

본 연구에서는 디젤 분사방식에 따른 천연가스-디젤

Fig. 8 Nitrogen oxide emissions of three diesel injection

methods according to CA50

Fig. 9 Particulate matter emissions of three diesel injec-

tion methods according to CA50

Fig. 10 Methane emissions of three diesel injection meth-

ods according to CA50

Fig. 11 Carbon monoxide emissions of three diesel injec-

tion methods according to CA50
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이종연료 엔진의 성능 및 배기를 분석하였다. 디젤 분사

방식에 따른 세 가지 연소모드 구현이 가능한 이종연료

엔진의 저부하 운전영역에서 비교평가를 실시하였다.

(1) Pilot-DF와 E-Pilot 모드에서 디젤 분사시기 및 연소

상 제어 방향이 일치한 반면, RCCI 모드에서는 디젤 분

사시기 진각에 따라 연소상이 지각되는 경향을 보였다. 

(2) 제동 열효율은 RCCI, E-Pilot, Pilot-DF 순으로 높

았으며, RCCI 모드의 높은 열효율은 높은 연소효율 및

낮은 열전달 손실 때문이었다. 

(3) Pilot-DF와 E-Pilot 모드에서 늦은 디젤 분사에 의

한 2개의 피크 열방출율을 보인 반면, RCCI 모드에서는

종모양의 열방출 특성을 기록하였다.

(4) Pilot-DF 모드에서 가장 높은 배출가스 특성을 보

인 반면, E-Pilot 및 RCCI 모드 구현을 통해 해당 배출

가스 저감이 가능하였다.

(5) 저부하 운전영역 조건 하에서 RCCI 모드의 성능

과 배기배출이 가장 우수하였다. 그러나 이종연료 엔진

의 고부하 영역에서 Pilot-DF 모드의 운전이 불가피한

점을 고려한다면, Pilot-DF 모드와 연소상 제어 방향이

일치하고, RCCI 모드 수준의 배출가스 성능을 보이는

E-Pilot의 저부하 영역 운전도 하나의 답안지로 가능할

것으로 판단된다.
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