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            초록
          
        

        
          It has been known that the octane number alone does not adequately describe the knocking behavior of a practical fuel in an engine. The auto-ignition or anti-knock quality of a practical fuel is defined by the octane index, where the octane numbers are the research octane number(RON) and motor octane number(MON), and K is a constant that depends only on the pressure and temperature variations in the engine. K value is important for understanding the octane appetite of the engine in order to improve the power and acceleration of the fuel anti-knock quality. Based on the findings of this study regarding the anti-knock quality, straight-run gasoline with low RON was combined with an octane booster in order to emit the octane requirement of the SI engine. The author emphasizes that the dual fueling system engine will provide the benefits of CO2 tank-to-wheel(TtW) and well-to-tank(WtT).
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      1. 서 론
      지구 온난화로 인한 온실가스 규제를 위해 이산화탄소 저감에 대한 압박은 자동차 산업에 있어 어느 때보다도 강한 실정이다. 이런 상황 속에서 기존 내연기관의 성능과 효율을 극대화하는 것은 중요하다. 자동차 내연기관에 사용되는 연료의 특성을 이해하는 것은 엔진의 성능 향상 및 연비 저감을 위해 아주 중요하다. 특히, 안티 노크성은 SI(Spark Ignition) 엔진에 있어 기관의 성능과 직접 연관이 있는 중요한 수치이다. 하지만 이를 나타내는 연료 특성치는 연료 개발 과정에서 특정 실험 엔진을 통해, 정해진 운영 조건에서 측정된 옥탄가 이외에 다른 특성치를 규정하고 있지 않다. 이 옥탄가(RON) 만으로는 다양한 엔진과 사용되는 연료들의 특성치를, 또한 엔진과 연료의 상호 작용성을 명확히 설명하기 어렵다. 이런 이유에서 많은 연구자들은 주어진 내연기관에서 특정 연료들이 사용될 때 일어나는 현상을 표현할 수 있는 특성치에 대한 연구를 오랜 기간 진행해 왔다.1-10) 특히, Kalghatgi1,7,9)는 연료의 측정값인 RON(Research octane number)와 MON(Motor octane number)의 상호 관계를 이용한 S(Sensitivity)값과 엔진의 운영 조건을 나타내는 K값(K value – constant depending on engine condition)을 통하여 주어진 엔진에 사용된 연료의 안티 노크성을 설명하였다.1) 이것이 옥탄 인덱스(Octane index) 이다. 이 수치는 엔진과 연료의 특성치를 함께 포함한다는 점에서 기존의 옥탄가보다 연료의 엔진과의 상호작용 및 특성을 보다 명확하게 나타낼 지표라 하겠다.

      본 논문에서는 1.6리터 4기통 SI 엔진(압축비 10.6:1)을 기본으로 이용하여 엔진에서 요구되는 옥탄 인덱스를 TRF 실험을 통해 측정하였으며 이를 바탕으로 듀얼 연료 분사 시스템을 통해 요구되는 옥탄 인덱스를 충족 시키는 연료를 엔진에 분사시킴으로써 엔진의 효율을 최적화하는 실험을 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 연료의 안티 노크성(옥탄 인덱스)
      SI 엔진에서 연료의 높은 안티 노크성은 MBT(Maximum brake-torque)를 결정하고 최적의 연소 시점(Combustion phasing), 즉 스파크 타이밍을 결정하는 중요한 수치이다. 일반적으로 연료의 옥탄가(RON)를 연료의 특성치로 표시함으로써 SI 엔진 연료의 안티 노크성을 나타낸다. 이런 이유로 RON은 연료의 질을 나타내는 대표적인 값으로써, 연료 유통 과정에서 연료의 특수성을 나타내는 지표로도 사용된다. 예를 들어, 많은 나라들에서 제한적이지만 연료 주유시 자동차의 특성에 따라 다른 수준의 RON 연료를 선택 주유할 수 있는 시스템을 갖추고 있다(유럽의 경우 - 91RON, 95RON 또는 98RON). 하지만 많은 연구를 통해서 확인되었듯이 높은 압축비, 다운사이징, 터보를 통한 다양한 퍼포먼스를 갖춘 최신 엔진들의 연료 안티 노크 특성을 나타내기에 RON과 MON만으로는 충분하지 않다.

      Table 1에서 볼 수 있듯이 안티 노크성을 나타내는 RON과 MON은 CFR(Cooperative Fuel Research) 기관을 통해 다음과 같은 조건에서 측정된다. RON은 MON과 비교해서 저속, 저온에서 주어진 압축비 하에 측정된다고 하겠다. 반면 MON의 경우는 보다 높은 엔진 속도와 온도에서 측정되고 스파크 타이밍 또한 압축비 변화에 따라 약간의 조절이 된다. 하지만 이 두 특성치가 모든 엔진과 엔진 운영의 환경을 설명하지는 못한다. 안티 노크성, 즉 엔진의 MBT는 두 옥탄가와 항상 정비례하지는 않음이 많은 실험을 통해서 알려진 바 있다. 이를 보완하기 위해 몇 가지 함수를 추가함으로써 보다 정확한 안티 노크성과 옥탄가의 관계를 설명한 것이 옥탄 인덱스(OI - octane index)이고 이는 Kalghatgi에 의해 소개되었다.1)
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        Table 1 
				
        

        
          CFR test conditions for RON11) and MON12)
        
        

      

      
        
          
            	
            	RON
            	MON
          

        
        
          	Engine speed [rpm]
          	600
          	900
        

        
          	Intake air temperature [oC]
          	52
          	38
        

        
          	Intake mixture temperature [oC]
          	-
          	149
        

        
          	Intake pressure [bar]
          	Atmospheric
          	Atmospheric
        

        
          	Spark timing [∘BTDC]
          	13
          	19-26
        

      

      

      여기서,

      S(Sensitivity)는 RON – MON 이며, K값은 압력과 온도에 따른 엔진 운영 조건을 나타내는 상수이다.

      여기서, S값은 연료의 특성값으로써, RON과 MON의 차이로 나타내는 연료의 민감도, K값은 엔진 디자인과 운영 조건에 관련된 수치로써, 실험을 통해 엔진의 운영조건에 따른 압력과 온도에 의해 결정되는 상수이다. 이 K값은 엔진 실험을 통해 연소실에서의 흡기의 압력과 온도에 의한 MBT를 계산함으로써 결정된다. Fig. 1은 압축비 9.2:1 SI 엔진의 압축과정에서의 온도와 압력의 변화, 즉, 압축된 혼합 기체의 온도와 압력 궤도를 보여준다. RON과 MON 실험의 경우, 흡입 기체의 온도와 압력의 궤도는 결과와 같다. 그림에서 보듯이, RON과 MON 실험의 경우는 정해진 값을 갖지만, 실제 엔진의 경우는 연소실 형태와 주어진 환경에 따라 다른 온도와 압력의 궤도를 보이게 된다. 이는 참조 논문에서도 소개했듯이,1,11) 최근 엔진들의 경우, 높은 압축비와 최적화 및 가속 성능 향상 등을 위해 마이너스의 K값을 갖는 경우가 많으며(그림에서 Beyond RON 구역), 이 경우, 같은 RON 연료 중 보다 낮은 MON을 갖는 연료(높은 Sensitivity 연료)가 높은 안티 노크성을 갖게 된다는 뜻이다. 주어진 온도에서 압력 변화에 의한 열역학적 변화에 높은 S값의 연료가 낮은 민감도를 보임을 알 수 있다. 이는 Leppard12)의 연구에서 알 수 있듯이, PRF(Primary reference fuels) 연료와 Non-PRF 또는 TRF(Toluene reference fuel) 연료가 다른 S값을 갖는 것으로 보아, 저온에서의 연료 NTC(Negative temperature coefficient) 구간에 의한 화학적 특성에 의한 결과라고 하겠다. 결론적으로 연료 개발에 있어 높은 안티 노크성을 갖기 위해서는 RON 뿐아니라 S값을 조정하는 것이 중요하다 하겠다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Pressure-temperature trajectories for the unburned gas in the RON and MON tests at a compression ratio of 9:2:1, with the “beyond RON” and “beyond MON” regions highlighted13)
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. TRF 실험을 통한 옥탄 요구값 측정
      연료의 안티 노크성 요구치는 엔진의 운영 조건 즉, 속도와 부하에 따라 변화된다. 이 수치는 대부분 PRF 실험(Iso-octane / n-heptane) 을 통해서 측정되는데,15,16) Non-PRF 연료의 경우는 TRF(Toluene / n-heptane) 실험을 통해 엔진의 옥탄 요구치를 측정 할 수 있으며 본 실험에서 사용된 TPR연료의 종류를 Table 2에 나타내었다. TRF 실험 전, 사용될 연료들은 연료의 혼합을 통해 결정하였고 실험 엔진의 K값은 E5(Reference 연료)와 TRF 실험을 통해 계산하였다(K=-0.4∼0.5). 각 연료들의 안티 노크성(MBT)과 옥탄 인덱스 요구치를 TRF 연료를 통해 측정하였다. 엔진 노킹은 노킹센서와 연소실 압력센서로부터의 노크성(Knocking intensity)과 엔진 주변에 설치한 마이크를 통해 연소 소음을 측정함으로써 노킹 여부를 판별하였다. 이를 바탕으로 각 연료들의 주어진 엔진 속도와 부하에서의 MBT를 측정하고 이를 기반으로 연료의 옥탄가를 이용하여 옥탄 인덱스를 계산함으로써 옥탄 인덱스 요구치를 측정하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Test fuels for TPR test(toluene/n-heptane)
        
        

      

      
        
          
            	Fuel
            	RON
            	MON
            	Sensitivity
            	LHV
[MJ/kg]
          

        
        
          	TRF 70
          	71.3
          	63.4
          	7.9
          	41.9
        

        
          	TRF 85
          	85
          	75.5
          	9.5
          	41.4
        

        
          	TRF 90
          	90.8
          	80.7
          	10.1
          	41.1
        

        
          	TRF 95
          	97.5
          	86.6
          	10.9
          	40.9
        

        
          	Gasoline (E5)
          	97.5
          	87.1
          	10.4
          	42.1
        

        
          	TRF 105
          	105
          	93.3
          	11.7
          	40.6
        

        
          	TRF 110
          	111.2
          	98.8
          	12.4
          	40.4
        

      

      

      Fig. 2는 엔진 실험을 통해 얻은 연료의 옥탄가, 옥탄 인덱스와 MBT의 관계를 보여준다. 실험 조건은 가온 측정 즉, 냉각수와 엔진오일의 온도를 섭씨 90도로 유지하고(엔진오일 운영조건에 따라 115도까지 상승), 연료의 분사 압력은(GDI: 50-150 bar) 운영 조건에 따라 조절하였다. 연소 시점은 스파크 타이밍을 통해 최적화하였다(50 % of burnt mass fraction at 7 ∘CA ATDC). Fig. 3은 TRF 연료를 사용한 안티 노크성 실험을 통해 측정한 엔진의 옥탄 인덱스 요구치를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이, 옥탄가 즉 RON과 MON의 경우는 엔진 운영 조건의 변화에 따라, 또는 연료의 변화에 따라 다양하게 변화되는 반면, 옥탄 인덱스의 경우는 본 기관의 MBT와 비례하는 성향을 보임으로써 엔진에 사용된 연료의 안티 노크성을 이해하는데 유용한 지표로 볼 수 있다. 여기서 측정된 K값은 주어진 엔진의 특성치로써 모든 연료 실험시에 적용이 가능한 상수값이라 하겠다. 본 실험 결과, 저속시에는 K값과 S값으로 인해 비교적 높은 옥탄 인텍스가 요구되며, K값이 거의 0에 가까운 3,000 rpm의 경우, E5 기본 가솔린 연료 사용시 9 bar의 제동 평균 압력(BMEP)에서 MBT를 형성하였다. 저부하에서는 낮은 옥탄 연료로도 스파크 타이밍 조절없이 MBT 운영이 가능하고, 전체 구간에서 MBT(스파크 타이밍 딜레이) 없이 엔진 운행이 가능하려면 아주 높은 옥탄가 연료(TRF 105이상)가 요구된다. 고속 구간의 경우, K값의 증가로 비교적 높은 옥탄가의 연료가 저속 구간보다 많이 사용된다. 본 실험을 통해, 사용 엔진에 요구되는 옥탄 인덱스와 옥탄가를 측정함으로써 다중 분사를 통한 연료 배합의 기준점을 제공할 수 있으며 본 논문은 듀얼 연료 분사 시스템 엔진에서 최적의 연료 배합을 통한 엔진 성능과 연비 향상을 실험하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          RON, MON and OI of TRF fuels(1.6 L SI GDI engine)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Octane index requirements of the engine on TRF fuel tests(1.6 L SI GDI engine)
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 엔진 실험에 사용될 연료들의 선택
      SI 엔진의 경우 엔진 성능 향상을 위해 보다 높은 옥탄가의 연료가 요구되지만 고옥탄 연료를 제작하기 위해서는 Straight-run 가솔린에 옥탄가를 높이는 추가적 정유과정이 필요하고 이런 추가 정유과정에서 보다 많은 이산화탄소 배출이 요구됨을 기억해야 한다. 또한 TRF실험을 통해 증명하였듯이, 실질적으로 엔진 운영에 있어 높은 옥탄 연료의 필요성은 고부하 영역에 국한된다. 이는 고옥탄 연료만을 사용할 시에는 중, 저부하 구간에서는 불필요하게 높은 옥탄 연료가 사용되는 것이라 하겠다. 이 이유에서 엔진에서 요구되는 안티 노크성을 정확하게 파악하고 이에 상응하는 연료를 엔진 운영 조건에 따라 적절히 사용할 수 있다면 엔진 성능 향상은 물론이고 연비 즉, 이산화탄소의 배출을 줄일 수 있고 또한 정유 과정에서의 이산화탄소 발자취(Foot-print)를 줄일 수 있는 획기적 방법이라고 볼 수 있다. 따라서, 본 논문은 정유과정에서 손쉽게 생성되는 Straight-run 가솔린(Naphtha, 70 RON)을 기본 연료로 사용함으로써 정유과정에서의 이산화탄소 저감 및 저부하에서의 옥탄가의 과소비 감소를 기대하고 듀얼 분사 엔진 기술17)을 통한 기본 연료에 옥탄 부스터18)를 혼합함으로써 엔진의 성능을 향상시키는 연구를 수행하였다. 우선적으로 옥탄 부스터 선택을 위해 현재 상용되는 옥탄 부스터들을 비교 선택하였다.

      
        4.1 옥탄 부스터의 결정
        본 논문에서는 일반적으로 사용되는 고옥탄 연료들의 특성 비교를 통해 옥탄 부스터를 결정하였다. Table 3은 본 실험에 사용된 연료 특성을 보여준다. 기본 연료와 옥탄 부스터 연료들의 실제 옥탄가는 CFR 실험 기관을 통해 측정하였고 측정된 옥탄가 결과치와 연료 특성에 관한 참조 논문들을 통해 고옥탄 연료들을 비교하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Test fuel comparisons by CFR test
          
          

        

        
          
            
              	Fuel
              	RON
              	MON
              	Sensitivity
              	LHV
[MJ/kg]
            

          
          
            	Straight-run gasoline
            	71
            	69
            	2.0
            	43.8
          

          
            	Ethanol
            	108
            	90
            	18
            	26.9
          

          
            	Butyl alcohol
            	107
            	95
            	12
            	32.9
          

          
            	Reformate
            	111
            	101.5
            	9.5
            	41.2
          

        

        

        Fig. 4는 기본 연료인 Straight-run 가솔린에 옥탄 부스터 연료들의 혼합율 증가에 따른 옥탄가(RON) 증가치를 보여준다. 옥탄가는 물론 옥탄 부스터 혼합량 증가에 따라 증가되는데, 실험 결과에서 볼 수있듯이, 옥탄 증가치는 부피에 비례하는 것이 아니라 연료의 몰비(Molar ratio)에 비례함을 알 수 있다.19)

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Proportion of octane booster on CFR tests
          
          

          

        

        에탄올과 가솔린과 같은 혼합 연료의 옥탄가 증가치는 수치로도 계산이 가능한데, 다음과 같다.
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        여기에서,

        ONb는 혼합물의 옥탄가, ONg는 가솔린 옥탄가, ONa는 알콜 연료 옥탄가, Pg는 싱글 스케일 파라메터(0.46, 가솔린과 에탄올 혼합(50:50)의 실험을 통해 계산된 값), xa는 에탄올(알콜 연료)의 몰비이다.

        결론적으로, 에탄올은 다른 연료들과 비교했을 때, 작은 양의 부피로도 높은 옥탄가 증가 효과를 보였고 에탄올의 높은 S값과 기화열은 엔진 운영 조건에 따라 높은 안티 노크성의 효과를 나타낼 수 있다. 낮은 옥탄가인 기본 연료와의 혼합에 있어 적은 양의 옥탄 부스터로 높은 안티 노크성을 보임으로써 에탄올이 본 연구에 옥탄 부스터 연료로 적합함을 증명하였다.

      

    

    

  
    
      5. 엔진 실험 결과 및 논의
      본 논문에 사용된 엔진은 기존의 직접 분사식 가솔린기관을 개조하여 포트 연료 분사 장치를 추가한 듀얼 분사 시스템 엔진으로써 기본 연료인 Straight-run 가솔린은 포트 분사로, 옥탄 부스터인 에탄올의 경우는 직접 연소실에 분사하는 시스템을 이용하였다. 이는 에탄올의 높은 기화발열량(Latent heat vaporization)을 통한 엔진의 안티 노크성 향상의 효과를 추가적으로 보기 위함이다.

      Fig. 5는 엔진 운영 조건의 변화와 연료 혼합율 변화에 따른 안티 노크성과 연료 특성치(RON, MON. OI)의 관계를 보인다. 엔진 실험 조건은 TRF실험과 상이하며, 기본연료 분사 즉, 포트 분사압은 3.5 bar이다. 이미 보았듯이, 옥탄가로는 엔진 환경과 연료 변화에 따른 안티 노크성의 특성을 표현할 수 없으며, 옥탄 인덱스가 다른 특성치보다 안티 노크성과 비례함을 보임으로써 본 엔진의 특성을 이해하는데 사용이 용이하다 하겠다. 이 안티 노크성에 관한 정보를 기반으로 기본 연료와 옥탄 부스터의 혼합율을 결정하였다. Fig. 6은 엔진 운영시에 실질적으로 사용된 옥탄 부스터(에탄올)의 추가 비율을 기본 연료 부피량과 비교하여 나타낸다. 듀얼 연료 분사 시스템 엔진의 개발을 통해 저부하에서는 낮은 옥탄 연료의 사용만으로 엔진 운영이 가능하고 중, 고부하시에는 옥탄 부스터의 증가를 통해(MBT 없이) 전구간을 효율적으로 운영할 수 있다. 연비 저감 효과는 실험 조건과 연료 생산 및 제공과 관련이 있기 때문에 정확한 숫자로 규정하는 것이 어렵지만, 엔진 실험 비교와 전과정 환경 영향적 비교를 통해 평가할 수 있다. 저부하시에는 Straight-run 가솔린이 현재 일반적으로 사용중인 가솔린 연료와 비교해 약 3.7 %의 이산화탄소 저감 효과(높은 LHV와 높은 H/C로 인한 효과)를 가짐으로써, 이로 인한 연비 저감이 기대되고 고부하에서는 MBT 증가에 따른 효율증가에 따른 연비 저감을 추가적으로 기대할 수 있다. 뿐만 아니라, 연료 생산에 있어 추가적인 이산화탄소의 저감 효과를 볼 수 있다(ca. 5 % of CO2 benefit WtT and ca. 4 % of CO2 benefit in TtW on WLTC). 본 논문을 통해 개발한 엔진의 경우, 기존 엔진에 비해 9 %까지의 이산화탄소 저감이 가능한데, 이산화탄소 저감은 엔진으로부터의 이산화탄소 저감율 비교(TtW, 71.2 gCO2eq/MJ from 74 gCO2eq/MJ)와 연료 생산에서의 에너지 사용 비교를 통한 값이다. 특히, 연료생산과정에서 발생되는 총에너지는 LCA(Life Cycle Assessment)를 통한 연료 생산과정에서의 필요 에너지20)와 재생 에너지(에탄올) 사용을 통한 이산화탄소 저감 효과를 반영한 결과값이다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          RON, MON and OI of ethanol /base fuels(1.6 L dual fuel SI engine)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Proportion of octane booster on the dual fuel SI engine
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문은 SI 엔진에서의 성능 향상 및 연비 저감을 위해 중요한 특성치인 안티 노크성을 보다 명확히 해석함으로써 이를 듀얼 연료 분사 시스템 엔진을 통해 증명하였다.

      
        	1) SI 엔진에서의 안티 노크성을 규정하기 위해 옥탄가보다 옥탄 인덱스가 유용함을 증명하였다.


        	2) TRF 실험을 통해 사용 엔진과 연료에 요구되는 안티 노크성을 옥탄 인덱스로 규정하였다.


        	3) 연료 특성과 성분을 비교함으로써 듀얼 연료 분사 시스템 엔진의 사용 연료를 결정하였으며 Straight-run 가솔린과 에탄올을 본 논문에 사용하였다.


        	4) 엔진 실험을 통해 옥탄 인덱스가 사용 엔진에 연료의 안티 노크성을 나타냄을 증명하였고 이를 토대로 연료의 혼합율과 엔진 운영 방식을 규정하였다.


        	5) 옥탄 인덱스를 이용한 듀얼 분사 시스템 엔진을 개발함으로써, 엔진 성능 향상과 연비 저감 효과를 위해 안티 노크성의 이해가 중요함을 증명하였다.


      

    

    

  
    
      Subscripts
      
        
          	
          	
        

        
          	
            CFR : 
          
          	
            cooperative fuel research
          
        

        
          	
            K value : 
          
          	
            constant depending on pressure and temperature in the engine
          
        

        
          	
            MBT : 
          
          	
            maximum brake-torque
          
        

        
          	
            MON : 
          
          	
            motor octane number
          
        

        
          	
            NTC : 
          
          	
            negative temperature coefficient
          
        

        
          	
            OI : 
          
          	
            octane index
          
        

        
          	
            PRF : 
          
          	
            primary reference fuels
          
        

        
          	
            RON : 
          
          	
            research octane number
          
        

        
          	
            SI : 
          
          	
            spark ignition
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            sensitivity of fuel
          
        

        
          	
            TRF : 
          
          	
            toluene reference fuel
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