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            초록
          
        

        
          As a combustion improver, a small amount of Brown gas flowed into the combustion chamber of a gasoline engine. Accordingly, the exhaust gas and fuel efficiency characteristics of the engine were analyzed. Brown gas has different properties from hydrogen. It is a completely non-polluting gas made from the electrolysis of water. It is a mixed gas with a hydrogen to oxygen ratio of 2:1, which is the same as that of water(H2O). Approximately 1,800 L of Brown gas can be obtained through the electrolysis of 1 L of water, and a thermal energy over 2,800 °C can be obtained through combustion. In this study, an experimental device was constructed in order to supply a small amount of Brown gas into the air entering the combustion chamber by connecting a Brown gas generator to the intake manifold of a gasoline engine. The characteristics of the exhaust gas and fuel efficiency according to the addition of Brown gas as a combustion accelerator were analyzed. Under the experimental conditions without changes in the power and torque of the engine, it was confirmed that the cumulative CO, NOx, and CO2 emissions decreased as the driving distance increased. Brown gas as a combustion accelerator induces lean combustion of the engine, from which it is analyzed as the reduction of CO and NOx emissions. The reduction of CO2 emissions is thought to be the result of improved fuel economy.
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      1. 서 론
      내연기관의 연비특성과 배출가스 조성비 사이에는 많은 인과관계가 있다. 자동차 배기가스 절대량 감소를 위한 방법으로 연비향상을 통해 연소실에 흡입되는 연료의 양을 저감시키는 방법이 효과적이다.1) 이에 따른 방법으로 연소실 내에 연소를 촉진시켜 완전연소에 가깝게 하는 것이 효과적이다. 동일한 목적으로 고연비차량에 대한 연구와 관심이 집중되고 있으며 디젤차량, 하이브리드차량, 전기자동차, 수소연료전지차 등에 대한 연구가 진행되고 있다.2)

      본 연구는 내연기관 흡기다기관을 통해 연소실로 유입되는 공기에 연소촉진제로 브라운가스를 소량 혼합하여 연소시켰을 경우에 대하여 연비 특성과 이와 관련된 유해가스 배출량 특성을 분석하였다. 선행연구3)로서 브라운가스를 가솔린기관 혼합가스에 혼합하여 연소실에 유입시켰을 경우 기관 성능과 가솔린 기관의 주요 배기가스 CO, HC, NOx 특성에 대하여 고찰하였다.

      브라운 가스는 물을 전기분해하여 얻을 수 있는 완전 무공해 가스로서 수소와 산소의 구성비가 물과 동일한 구성비를 갖는 수소와 산소의 혼합가스로서 자체적으로 산소를 포함하고 있기 때문에 연소특성이 우수하다.4,5) 물 1 L를 전기분해 통해 대략 1,800 L의 브라운가스를 얻을 수 있으며 연소를 통해 2,800 °C 이상의 고온의 열에너지를 얻을 수 있다.

      본 연구에서는 가솔린 기관 흡기다기관에 브라운가스 발생장치를 연결하여 연소실로 들어가는 공기 속에 브라운가스가 유입되도록 실험장치를 구성하였다. 소량의 브라운가스가 연소실로 혼입되어 연소 시 산화를 촉진함으로써 폭발력 증대에 다른 연비특성과 배출되는 유해가스 배출 특성을 고찰하였다. 브라운가스 생성을 위한 에너지 소모의 최소화와 빠른 연소 특성에 따른 역화 방지를 위해 소량의 브라운가스를 연소실에 유입도록 실험장비를 구성하였다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      실험 엔진 흡기다기관 입구에 브라운가스 발생장치를 연결하였고, 브라운가스 유⋅무에 따른 배기가스와 연비 특성을 분석하기 위하여 배기가스 분석 장치를 연결하였다. 연비는 차대동력계를 통해 측정하였다. 실험 개략도를 Fig. 1에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of experimental
        
        

        

      

      실험은 J사의 5.5 톤 차대 동력계를 사용하여 실험하였으며 엔진과 차대동력계 사양은 Tables 1, 2와 같다. Photo. 1은 실험차량의 차대동력계상에 정렬 및 장비구성을 나타내고 있으며, Photo. 2는 실험에 사용된 브라운가스 발생장치 사진이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Experimental vehicle specifications
        
        

      

      
        
          
            	Manufacturer
            	Hyundai
          

        
        
          	Car type
          	I30
        

        
          	Engine type
          	I4(ɣ)
        

        
          	Supercharging method
          	Single Turbo
        

        
          	Engine displacement
          	1,591 ㏄
        

        
          	Fuel
          	Gasoline
        

        
          	Engine power
          	201 HP
        

        
          	Engine torque
          	27 ㎏fㆍm
        

        
          	CO2 emissions
          	144 g/㎞
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Specification of the chassis dynamometer
        
        

      

      
        
          
            	Model
            	CCD HD, ASM-P
          

        
        
          	Operating voltage
          	380 V 50/60 ㎐
        

        
          	Operating current
          	16 A
        

        
          	Permission load
          	5.5 ton
        

        
          	Roller maximum speed
          	200 ㎞/hr
        

        
          	Roller diameter
          	216 ㎜
        

        
          	Function
          	Power, Torque measurement
        

        
          	Drive resistance simulation
        

        
          	Fuel consumption rate measurement
(ASM, Lug down, IM240 Mode)
        

      

      

      
        
        

        Photo. 1 
				
        

        
          Arrangement of the experimental vehicle on the chassis dynamometer
        
        

        

      

      
        
        

        Photo. 2 
				
        

        
          HHO gas generator
        
        

        

      

      흡기다기관 입구에 흡입되는 공기에 브라운가스가 유입되도록 설치하여 가스가 공급될 경우와 공급되지 않을 경우에 대하여 각각 10회의 실험을 진행하여 CO2 배출량과 연비를 측정하여 비교 분석하였다.

      실험 차량 운전조건은 차대동력계에서 실시되는 IM240 운전모드로 실험하였다. IM240 운전모드는 운행차 배출가스 시험방법으로 유럽에서 배출가스 측정에 사용되고 있다. 차량을 차대동력계에 정렬시킨 후 배기가스 분석기를 연결하여 차대동력계에서 지시하는 운전 조건을 따라가며 240초 동안 1회씩 각각 10회의 실험을 진행하였다. 엔진 출력의 동일한 조건을 유지하기 위하여 차량 앞에는 송풍기를 설치하여 엔진 냉각을 위한 냉각팬 작동이 되지 않도록 하였다.

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      브라운가스 첨가에 따른 배출가스와 연비 변화 특성을 분석하고자 하였다. 브라운가스 첨가 유무에 따른 결과의 비교⋅분석을 위해, 실험 중 출력과 토크의 변화가 없게 두 운전조건이 일치되도록 실험하였다. 또한 과도한 브라운가스로 인한 역화 및 배터리 소모 방지를 위해 실험엔진 2,000 rpm(체적효율 0.9)에서 흡기 체적유량(0.0239 m3/sec)의 약 0.3 %의 브라운가스(0.7×10-4 m3/sec)를 흡입되는 공기에 첨가되도록 브라운가스 발생장치를 설정하였다.

      Fig. 2는 브라운가스 첨가 유⋅무에 따른 CO, HC, NOx 배출특성으로 각각 10회씩 이루어진 실험 결과를 나타내었다. HC는 실험조건에 큰 변화 없는 배출특성을 나타냈으며, CO, NOx의 경우 각각 평균 59 %, 94 %의 저감 특성을 보였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Exhaust gas results by HHO gas
        
        

        

      

      Fig. 3에는 브라운가스 첨가 유⋅무에 따른 CO2 배출 특성을 나타내고 있다. 그래프에 표시되는 CO2 배출량은 운행시간에 따른 누적 배출량을 표시한다. 동일한 IM240 운전모드로 동력계에서 지시하는 조건을 따라 운전되었으며 Fig. 3 운전조건의 그래프를 볼 때 출력과 토크의 변화가 없이 진행되었음을 알 수 있다. 즉, 엔진 성능의 변화 없는 조건에서 차량운행시간이 증가할수록 브라운가스가 첨가되었을 경우 첨가하지 않은 상태보다 누적 CO2 배출량이 감소하는 것을 확인할 수 있다. CO2 배출량은 연비와 밀접한 관계를 갖고 있다. 탄화-수소계 연료와 산소가 연소 반응하여 만들어지는 부산물은 CO2, H2O, CO, HC, 질소산화물 등으로 변환되어 배출된다. 형태는 바뀌지만 연소 전후의 전체질량 합은 보존되어야 한다. 연료의 연소가 희박연소로 이동할수록 CO, HC, 질소산화물 등 직접적 인체 유해 배기가스의 양은 줄어드나 CO2의 양은 늘어나게 된다. 따라서 연소 후 발생하는 CO2의 양을 줄이기 위해서는 앞서 반응하는 탄화-수소계 연료의 양을 줄이는 방법이 효과적이다. 이 조건을 충족하기 위해서는 연비향상이 절대적이다. Fig. 3에 나타난 결과는 연소실에 유입되는 혼합기에 HHO 가스를 혼합함으로써 운행시간 증가에 따른 연비 성능 향상 결과로 분석된다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Cumulative emission characteristic of CO2 by HHO gas addition
        
        

        

      

      실험의 차대 동력계로부터 운행시간 평균연비를 얻을 수 있다. 각각 10회의 실험 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 평균 연비 결과가 브라운가스 미첨가 시 11.88 ㎞/L, 브라운가스를 첨가했을 경우 연비가 13.33 ㎞/L 실험 결과로 대략 12.2 %의 연비가 향상된 결과를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Fuel Consumption with and without HHO gas inflow
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      물 분해를 통한 브라운가스 발생장치를 차량 흡기 다기관 입구에 설치하여 연소실로 연소촉진제로서 브라운가스가 첨가될 수 있도록 실험 장치를 구성하였다. 연소실로의 브라운가스 유입 유⋅무에 따른 배출가스특성과 연비 특성을 비교 분석한 결과는 다음과 같다.

      
        	1) 출력과 토크의 변화가 없는 실험 조건에서, 운행거리 증가에 따른 누적 CO, NOx, CO2의 배출량이 감소함을 확인하였다. 연소촉진제로서 브라운가스 첨가가 엔진의 희박연소를 유도하였고, 이로부터 CO, NOx의 배출량 감소로 이어진 것으로 분석된다. CO2 배출량 감소는 연비 향상의 결과로 사료된다. 브라운가스 연소 특성으로부터 엔진 연소효율 향상이 연비의 향상으로 이어졌고, 연비 향상에 따른 CO2 배출량 감소로 나타난 것으로 분석된다.


        	2) 브라운가스 생성을 위한 가스 발생장치의 에너지 소모율과 브라운가스의 연소실 공급에 따른 연비 향상 효과에 대한 경제적 측면에서의 분석이 후속 연구로 진행 계획이며, 240초의 제한적인 실험조건보다 장기 운전조건에서 실험 진행이 필요할 것으로 사료된다. 장기 운전조건 실험을 통해 짧은 실험조건에서 발생 할 수 있는 오류를 최소화할 것으로 예측된다.
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