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            초록
          
        

        
          In this study, numerical analysis of diesel–ammonia heterogeneous fuel engine is performed using the experiment’s method. Ammonia is mixed with diesel via injection at a specific fuel energy fraction(0 %, 5 %, 10 %, or 15 %) to evaluate the engine performance and emission characteristics, reduce carbon emission, and predict the performance of small compression ignition engines fueled by carbon-free ammonia. The reforming and combustion behaviors in the cylinder are also investigated via a negative valve overlap by advancing the exhaust valve closing time to investigate the effect of adding ammonia as a hydrogen carrier. Based on this approach, the combustion behavior and hydrogen formation trends are determined using various ammonia contents.
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      1. 서 론
      탄소 중립 정책으로 엄격해지는 배기 규제를 충족시켜야 하는 상황에서, 디젤 압축착화 엔진은 위기에 직면하였다. 디젤 압축착화 엔진은 높은 열효율과 토크 및 낮은 연료 소비량으로 인해 널리 사용되고 있었다. 그러나 질소산화물(Nitrogen oxides, NOX) 및 입자상 물질(Particulate matter, PM)을 생성하는 문제점으로 인해 입지가 줄어들고 있다.1) 연구자들은 배기가스 재순환장치(EGR: Exhaust gas recirculation),2) DPF(Diesel paritculate filter),3) 부분예혼합압축착화(PCCI: Premixed charge compression ignition)4) 등을 적용해서 배출가스를 개선하기 위해 노력을 하였지만 향후 배기 규제를 충족시키는데 한계가 있다.5) 이에 현실적인 기술은 기존시스템에 최소한의 시스템 변경으로 적용가능한 이종 연료이다.6)

      이종 연료 기술은 반응성이 다른 두 종류의 연료를 공급해서 연소 제어를 향상시키는 전략이 핵심이다. 압축착화 엔진에서 대표적으로 쓰이는 고반응성 연료는 디젤이이며, 상대적인 저반응성 연료로는 가솔린, 천연가스, 암모니아 등이 있다. 또한, 기존 엔진 시스템 레이아웃에 적용 가능하기 때문에 적은 비용으로 연소 효율 및 배출가스를 개선을 할 수 있기에 이종 연료에 대한 많은 실험적, 수치적 연구가 수행되고 있다. 특히, 수치해석은 비교적 시간과 비용을 감소시키고 폭넓은 변수 범위를 고려한 연구가 가능하기에 효과적인 성능 및 배출 가스 특성 파악이 가능하다는 이점이 있다.

      최근에는 환경규제가 강화되고 있는 시점에서 무탄소 연료인 암모니아의 입지가 상승하고 있다. 암모니아는 알칼리성의 무색가스로 악취의 단점이 있지만, 분자구조에 탄소가 들어있지 않기 때문에 연료로 사용할 경우에 이산화탄소, 일산화탄소, Soot 등 탄소 관련 배기가스가 배출되지 않은 장점이 있다. 또한 암모니아는 현재 전 세계에서 두 번째로 많이 생산되는 화학물질로 농업과 공업 제조 분야에서 활발하게 사용되고 있다.7) 대기 중에서 풍부한 질소와 물에서 생산될 수 있기에 연료 공급에 제약이 없다. 게다가 암모니아는 상온, 10 atm의 조건에서 액체 상태이기 때문에 저장성과 운반성이 용이하다. 에너지 저장 매체로서는 수소의 친환경 특성을 공유하고 있지만 안정성 측면에서는 수소보다 월등히 우수하기에 수소의 단점을 보완할 수 있는 에너지 저장매체로 주목받고 있다. 암모니아를 Hydrogen-carrier로 사용할 수 있기에 내연기관 연료로 사용하기 위한 많은 연구가 수행되었다.8)

      과거에도 연구자들은 압축착화 엔진에 암모니아를 사용하는 연소를 시도하였지만 착화 친화성이 낮아 연구 단계에 머물러 있었다.9) 암모니아의 자발화 온도는 924 K로 디젤의 1.8배 높기 때문에 상대적으로 저반응성연료이다. 따라서 암모니아를 압축착화 엔진에 적용하여 전소 환경을 만들기 위해서는 압축비가 30 ~ 35 이상이 요구되며, 특정 운전조건에서만 적용가능한 한계가 있다. 다만, 디젤 엔진의 고도화된 전장 기술, 예컨대, 커먼레일 기반 연료 분사 제어의 정밀도 향상 등에 근거하여 최근에는 압축착화 엔진에 암모니아를 적용하기 위한 노력이 진행 중이다.

      본 연구는 소형화된 2기통 디젤엔진의 선행연구 결과를 바탕으로 암모니아의 적용성을 수치적으로 제시하는데 목적이 있다. 디젤엔진의 해석모델은 열역학적 분석 기반의 1D 기반 파워트레인 해석을 지원하는 Gamma technologies의 GT-SUITE를 활용하여 구축하였다. 이를 통해 디젤-암모니아의 이종 연료를 적용한 소형 압축착화 엔진의 성능 및 배출가스를 예측하였다. 디젤-암모니아 혼합비율, NVO(Negative valve overlap)을 변수로 선정하여 1,500 RPM의 중부하 운전조건에 따른 경향성을 파악하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 실험 장치 및 실험 조건
        본 연구에서 사용된 참조 엔진은 1,600 cc 4기통 디젤엔진으로 제원은 Table 1과 같다. 본 연구를 위한 동력계 실험 장치의 구성은 Fig. 1과 같다. 공급되는 연료량을 제어하기 위해서 AVL FuelexactPLU 500을 사용하였고, 배출가스의 배출량을 측정하기 위해서 가스분석기(AVL, ama i60)를 통해서 연소생성물을 분석하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Reference engine specifications
          
          

        

        
          
            
              	Specification
            

          
          
            	Engine type
            	4-cylinder diesel engine
          

          
            	Displacement [cc]
            	1,597
          

          
            	Bore × Stroke [mm]
            	76 × 88
          

          
            	Compression ratio [-]
            	15.5
          

          
            	Number of valves [EA]
            	2 Intake × 2 Exhaust
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of engine set up
          
          

          

        

      

      
        2.2 4기통 디젤엔진 모델
        참조 엔진의 모델링을 위한 프로그램으로 수치 비교 분석이 가능한 GT-SUITE를 사용하였다.10) Fig. 2는 4기통 압축 착화 엔진을 모사하였다. 본 모델은 참조 엔진인 디젤 압축 착화 엔진의 정확한 성능 모사를 위해서 흡배기 밸브 개도, 터보차저 맵 등의 흡배기계 입력 데이터, EGR개도율 및 EGR rate, 분사 프로파일 등 주요 부품의 성능 데이터를 활용하였으며, 해당 데이터는 완성차 업체로부터 지원을 받아 활용하였다. 흡배기 매니폴드를 단순화함으로서 FRM(Fast running engine model)을 기바능로 하여 해석 시간을 단축했다. Fig. 3은 참조 엔진의 해석 결과로서 부하조건에 따른 오차범위 5 % 이내의 신뢰도를 확보하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Reference engine map
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Reference engine model validation results
          
          

          

        

      

      
        2.3 소형 2기통 디젤엔진 모델
        환경규제에 따라 친환경 자동차에 대한 필요성이 대두되면서 하이브라드 차량의 안정된 주행거리 확보를 가능케 하여 가격경쟁력 확보를 통한 전기차 상용화를 이루기 위해서 소형 디젤 엔진의 구현을 목표로 하고 4기통 디젤엔진의 소형화를 진행하였다. 흡기 및 배기 매니폴드 체적, 연료 분사 전략 등을 포함한 종량적 상태량을 2기통에 적합하게 최적화하였으며, 상세한 소형화 진행 과정 및 결과는 선행연구에 수록되어 있다.11) 2기통 디젤 엔진의 운전영역은 1,500 RPM의 50 % 부하 조건이며, Non-EGR 조건에서 디젤-암모니아의 혼합 연소 시물레이션을 수행하였다.

        연소에 사용된 암모니아의 Mass flow은 식 (1)을 사용하였다.
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        연료는 D100, D95/A5, D90/M10 and D85/A15, Fuel/ammonia content(e.g D90/A10은 디젤 90 %와 암모니아 10 %에 해당한다. 또한 일반적으로 선행연구에서는 Dual-fuel 연소에서 Dual-injector를 사용하였지만, 본 연구에서 N-heptane과 NH3-liquid를 혼합한 단일 인젝터를 사용하였다. 단일 인젝터에서 암모니아 혼합 비율에 따른 경향성을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Donwsized 2-cylinder Disesel engine map
          
          

          

        

        상기 소형화된 엔진 모델을 바탕으로 Table 2의 조건 하에서, 암모니아 비율 및 내부 EGR이 실린더 내부 거동에 미치는 영향을 확인하고자 NVO(Negative valve overlap)를 선정하여 범위를 다음과 같이 선정하여, 해석 결과를 도출하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Operating condition of diesel engine
          
          

        

        
          
            	Engine speed (RPM)
            	1,500
          

          
            	Load (%)
            	50
          

          
            	Boost pressure (kPa)
            	163.1
          

          
            	Injected mass (mg/stroke)
            	28.12
          

          
            	Pilot1 injection timing (CA BTDC)
            	-19.86
          

          
            	Pilot2 injection timing (CA BTDC)
            	-13.55
          

          
            	Main injection timing (CA BTDC)
            	-4.29
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Parameters sweep ranges
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Sweep range
            

          
          
            	Ammonia contents (vol. %)
            	0
            	5
            	10
            	15
          

          
            	NVO (CA)
            	120
            	115
            	110
            	105
            	100
          

        

        

      

      
        2.4 연소 모델
        연소모델은 디젤엔진의 단일 분사 또는 다중분사가 가능한 DI-Jet을 사용하였다. 분사 프로파일은 Pilot 1, 2와 Main 분사가 포함되는 다단분사를 적용하였다. 식 (2)은 DI-Jet에 사용되는 방식으로 분사 속도를 표현하며, 분사압(p), 인젝터 유량 계수(Cn), 밀도(ρ), 그리고 초기 분사속도(Ui)의 관계로 표현된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        U
                      
                      
                        i
                      
                    
                    =
                    f
                    
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            n
                          
                        
                        ,
                        ρ
                        ,
                        p
                        ,
                        p
                        r
                        o
                        f
                        i
                        l
                        e
                        ,
                        f
                        u
                        e
                        l
                        m
                        a
                        s
                        s
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        식 (3)은 디젤엔진에서 연료가 분사되고 작은 Droplet으로 분해되는 시간 방정식이다.
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        Dn은 Nozzle diamete Ln은 Nozzle lengt, TBMULT은 Breakup time multiplier를 나타낸다.

        식 (4)는 연소율에 대한 것으로, 연소율 계수, 당량비, 연소 온도 및 압력으로 표현할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  d
                                  m
                                
                                
                                  k
                                
                              
                            
                            
                              d
                              t
                            
                          
                          =
                          C
                          M
                          B
                          M
                          U
                          L
                          T
                          *
                          ϕ
                          *
                          
                            
                              
                                
                                  3
                                  -
                                  ϕ
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                          *
                          
                            
                              p
                            
                            
                              2.5
                            
                          
                          *
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              e
                            
                            
                              
                                
                                  -
                                  4000
                                
                                
                                  T
                                
                              
                            
                          
                           
                           
                           
                           
                          f
                          o
                          r
                          
                            
                              ϕ
                              <
                              3.0
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        dmkdt Limiting kinetic rate of combustion을 의미한다. 또한 CMBMULT는 Combustion rate multiplier를 낸다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과 및 고찰
      
        3.1 암모니아 혼합비율에 따른 성능 및 배출 가스 특성
        암모니아 혼합비율(0, 5, 10, 15 %)에 따른 연소 성능 및 배출가스에 대한 결과를 Figs. 5~7에 나타내었다. Fig. 5 암모니아 혼합비율에 따른 실린더 압력 및 열 방출률을 나타낸 것으로 혼합 연소 비율이 높아질수록 압력이 하락하였다. HRR은 감소 및 지각되는 경향성을 보였다. 이는Table 4의 암모니아의 자발화 온도는 924 K로 디젤보다 약 400 K 이상 높기 때문에 점화지연이 증가해서 연소 지각 현상이 나타난 것으로 판단된다. 암모니아는 높은 자발화 온도 때문에 혼합비율이 높을수록 높은 압축비를 요구한다. 그렇기에 기존의 디젤엔진을 활용하면서 배출가스를 감소시킬 수 있는 암모니아 첨가 범위를 15 %까지 제한하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            In-cylinder pressure and HRR w/ various ammonia ratio
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Torque and BSFC w/ various ammonia ratio
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            NOx and CO w/ various ammonia ratio
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Fuel properties of diesel and ammonia12)
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	Ammonia
              	Diesel
            

          
          
            	Storage method
            	Compressed liquid
            	Liquid
          

          
            	Storage temperature [K]
            	298
            	298
          

          
            	Storage pressure [kPa]
            	1,030
            	101.3
          

          
            	Auto-ignition temperature [K]
            	924
            	503
          

          
            	Fuel density [Kg/m3]
            	602.8
            	838.8
          

          
            	Energy density [MJ/m3]
            	11,333
            	36,403
          

          
            	Octane rating [RON]
            	110
            	-
          

        

        

        Fig. 6은 암모니아의 혼합비율에 따른 성능 및 배출 가스 특성 결과이다. 암모니아 혼합비율이 높아질수록 성능은 소폭 감소하는 것을 알 수 있다. Fig. 7의 배출가스 경향성을 보면, 암모니아의 무탄소 특성에 기인하여 탄소 기반 배출물인 CO가 감소하는 것을 볼 수 있다. 자세히는 암모니아 혼합비율을 15 %까지 증가시켰을 때, 약 50 %의 CO 저감율을 보였다. 반면, 암모니아는 함질소 연료의 특성으로 인해 NOx 배출량이 약 20 % 증가하는 것을 확인하였다. 이는 암모니아 첨가로 인한 Thermal NOx 생성 외에 Fuel NOx 생성에 의한 증가분으로 판단된다.

      

      
        3.2 NVO에 따른 성능 및 배출가스 특성
        EGR은 크게 내부 EGR과 외부 EGR로 나뉜다. 본연구는 외부 EGR-off 상태에서 NVO를 통해 내부 EGR이 실린더 내부 거동에 미치는 영향을 확인하고자 하였다. 특히, 내부 EGR은 배기밸브 닫힘 시기를 진각 시켜 실린더 내 고온 환경을 조성함으로서, 수소 전달체로서의 암모니아 개질을 통한 내부 개질 가능성을 파악하고자 하였다.

        
          3.2.1 NVO에 따른 BSFC 및 배출 가스 특성
          Fig. 8은 NVO에 따른 암모니아 혼합비율 별, 배출가스 및 BSFC 특성을 나타낸다. NVO 범위는 배기 밸브 닫힘 기준각 120 CA를 중심으로 5 CA 단위로 100 CA까지로 설정하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              NOx, CO and BSFC w/ NVO under various ammonia contents 
            
            

            

          

          배기 밸브 개도 시기를 진각시킴에 따라 잔여 배기가스가 실린더 내에 축적된 상태에서 다음 흡기 행정이 진행되고, 이는 신기량 감소와 함께 고정 공연비에 따른 절대적인 혼합 연료 유량을 감소시킨다. 따라서, 연소실 내 열방출율 저하와 함께 NOx 생성은 감소하고, CO가 증가하는 현상이 나타난 것으로 판단된다. 또한, 출력 저하에 따른 BSFC 저하가 동반되는 것으로 보인다.

        

        
          3.2.2 NVO에 따른 내부 개질 특성
          Fig. 9는 암모니아를 혼합하지 않은 상태에서 배기밸브 진각에 따른 실린더 내부에서 생성된 수소 생성량을 보여주고 있다. 이는 암모니아 첨가 환경에서의 내부 개질 가능성을 파악하기 위한 것으로, 배기 닫힘 기준각 120 CA에서 5 CA씩 진각을 시킴에 따라 수소 생성량이 상승하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 10). 암모니아 15 % 혼합했을때, 배기밸브 닫힘 시기 진각에 따라 수소 생성량이 증가하는 것으로 판단되된다. 반면, D100과 D100/ A85와 비교해 보면, D100의 경우 수소 생성량이 더 많은 것을 확인할 수 있다. 이는 본 연구의 암모니아 첨가 비율 조건에서는 디젤 연료에 의한 내부 개질 영향도가 더 높기 때문인 것으로 유추되지만, 추후 상세 화학 반응 해석을 포함하여 해석 결과를 도출함으로서 정량화할 필요가 있다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              In-cylinder H2 formation with NVO under D100
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              In-cylinder H2 formation with NVO under D85/A15
            
            

            

          

          Figs. 11~12는 배기 밸브 닫힘 시기 진각에 따른 실린더 내부 온도 및 열방출율을 나타낸다. 잔여 배기가스에 따른 흡기 행정 시의 실린더 내부 온도 상태량이 높은 것을 알 수 있으며, 예열 효과에 따른 연소시기 진각 현상이 나타난다. 반면, 배기 밸브 닫힘 시기가 진각된 경우, 체적 효율 저하에 따른 연소 최고온도 저하 현상이 수반되었다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              In-cylinder temperature and HRR with NVO under D100
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              In-cylinder temperature and HRR with NVO under D85/A15
            
            

            

          

          Figs. 13~14는 밸브 닫힘 시기 진각에 따른 연소율을 나타낸다. NVO에 따라, 압축착화 엔진의 초기 연소 과정인 점화지연과 주 연소 과정에 진각 효과가 반영되었음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Burn rate w/ NVO under D100
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Burn rate w/ NVO under D85/A15
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 1D 해석프로그램인 GT-SUITE를 사용하여 1,500 RPM의 50 % 부하 운전영역에서의 디젤-암모니아 압축착화 엔진의 성능 및 배출가스 경향성을 파악하였다. 암모니아 비율 및 NVO(Negative valve overlap) 전략을 통한 성능 및 배출 가스 특성을 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 암모니아 혼합 비율이 높을수록 암모니아의 자발화온도가 높기에 연소 상이 지각되고 연소 압력이 낮아진다. 성능은 소폭하락 및 NOx는 20 % 증가하였지만, CO는 약 50 % 감소하는 것을 확인하였다.


        	2) 배기밸브 닫힘 시기를 진각시킬수록 잔여 배기가스의 연소 참여율이 증가하였고, 연소 온도 감소로 NOx의 감소를 확인하였지만 CO 증가 및 BSFC 저하를 확인할 수 있었다.


        	3) 배기밸브 닫힘 시기를 진각시킬 경우 실린더 내부수소 발생량이 증가하였다. 이는 NVO 전략 구현 시, 내부 개질 가능성을 시사한다.


        	4) NVO 적용 시, 흡기 과정 중, 연소실 온도는 잔여 배기가스의 영향으로 상승하였다. 이에 따라, 연소 시작 시기가 진각되었고 잔여 배기가스의 연소 참여로 최고 온도가 하락하였다.


        	5) 본 연구는 1D 열유동 기반 해석 결과로서, 디젤-암모니아 혼소 압축 착화 엔진의 성능 및 배출 가스 경향성을 파악함으로서, 암모니아 혼소 가능성 및 내부 개질 가능성을 도출하였다. 다만, 상세 화학 반응이 반영되지 않았으므로, 향후 상세 연소 해석 수행을 통해 정량화가 반드시 필요하며, 추후 해당 연구 결과를 도출하고자 한다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            BTDC : 
          
          	
            before top dead center
          
        

        
          	
            CA : 
          
          	
            crank angle
          
        

        
          	
            CO : 
          
          	
            carbon monoxide
          
        

        
          	
            D100 : 
          
          	
            diesel 100 %
          
        

        
          	
            D85/A15 : 
          
          	
            diesel 85 % w/ 15 % of ammonia contents
          
        

        
          	
            DPF : 
          
          	
            diesel particulate filter
          
        

        
          	
            EGR : 
          
          	
            exhaust gas recirculation
          
        

        
          	
            FRM : 
          
          	
            fast running engine model
          
        

        
          	
            HRR : 
          
          	
            heat release rate
          
        

        
          	
            NOx : 
          
          	
            nitric oxides
          
        

        
          	
            NVO : 
          
          	
            negative valve overlap
          
        

        
          	
            PCCI : 
          
          	
            premixed charge compression ignition
          
        

        
          	
            PM : 
          
          	
            particulate matter
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