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            초록
          
        

        
          Environmental concerns and attempts to reduce CO2 emission due to greenhouse gas(GHG) include increased consumption of carbon-free fuel like hydrogen and its derivate(like ammonia) in the transportation sector. However, ammonia(NH3), whose storage and carrier requirements suit the existent infrastructure and has better commercial viability, are less expensive in terms of cost per unit of energy and higher volumetric energy density compared to hydrogen. In this study, the potential of NH3 as a sustainable fuel for spark ignition engines with a high compression ratio(CR: 16.5), based on a compression ignition engine architecture, is evaluated after considering NH3 combustion and thermodynamic performance. The experimental results addressed combustion behavior and exhaust gases’ emissions as the possibility of using pure NH3 as fuel on a conventional engine continues to be explored.
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      1. 서 론
      현재 지구 온난화 현상을 저감하기 위한 노력은 과거 어느 때보다도 중요시되고 있다. 전체 GHG(Greenhouse gas) 배출의 25 %가 운송과 수송 수단에 의한 결과이고 이 중에 상당 부분 (70 %)이 지상 수송 수단에 의한 것임을 기억할 때, 차량의 연비 개선을 통한 이산화탄소 저감이 중요하다 하겠다.1-4) 이를 위해 고연비 차량 개발과 전동화 차량 또는 연료 전지 차량의 보급을 통한 기존 내연기관 차량의 대체를 시도하고 있지만, 전동화 차량을 위한 충분한 충전 시스템과 인프라 구축이 따라야 하고 무엇보다도 진정한 탈이산화탄소를 위해서는 전동화 차량에 사용되는 전기 에너지가 친환경 에너지원에 근간하여 생산되도록 전세계 대부분 나라들의 전기 생산 시스템의 개선이 필요로 한 실정이다. 이는 전과정 환경 영향적 측면에서 친환경 수송 수단을 구축하는데 생각보다 상당한 시간이 소요될 수 있음을 나타낸다. 이런 이유에서 기존에 내연기관에 비탄소 연료 즉, 수소와 암모니아와 같은 연료를 사용는 엔진 개발이 현재 활발히 진행되어지고 있다.5-10)

      역사적으로, 암모니아는 차량의 연료로 사용하기 위해서 많은 연구가 시도되었다. 가장 오래된 제안은 Sir Goldsworthy Gurney이 제안한 소형 Locomotive 차량이고, 최초 암모니아와 수소를 사용한 트럭이 Norsk Hydro사를 통해 1933년에 생산되었다.11) 이후에도 계속적인 암모니아 차량의 생산이 많은 자동차 생산업체를 통해 이루어졌지만, 암모니아 연료의 낮은 착화성으로 인해 첨가 연료를 혼합하여 사용하는 경우가 대부분이었다.12,13) 1960년대에는 암모니아만을 사용하는 불꽃 점화(SI: Spark ignition) 또는 압축착화(CI: Compression ignition) 엔진에 대한 연구가 진행되었는데, 특히, 2차 세계대전으로 인한 연료 비축량 감소의 영향으로, 대체 연료로써 암모니아 연료에 대한 연구가 활발히 진행되었다.14) 특히 미국 국방부는 연료 문제 해결을 위한 막대한 투자와 연구가 진행되었다.15) 1963년 Wagner와 Domke는 암모니아 CI 엔진 개발을 수행하였고, CFR(Cooperative fuel research) 엔진 실험을 통해 암모니아 연료가 고압축비(35:1) CI 엔진에서 순수 연료만으로 자연 착화가 가능함을 보였다.16,17) 1966년에는 Gray 팀이 CI 차량에서의 암모니아 연료의 가능성에 대한 연구에서 암모니아만을 연료로 사용했을 경우, 높은 압축비(35:1 이상)가 필요하다는 결론을 내렸었다.18) 이후 Starkman 팀은 불꽃점화방식(SI engine)을 기존의 CI 엔진의 압축비(CR 14:1-19:1)에 장착함으로써 순수 암모니아 연료만을 사용하는 엔진 개발이 다소 낮은 압축비 엔진에도 가능하다는 연구를 발표하였다. 하지만 엔진의 내구성과 흡기 시스템의 어려움으로 인해 성공적인 엔진 개발은 이어지지 않았다.19,20) 현재까지 많은 연구21-25)가 계속 진행되고 있음에도 실질적으로 암모니아 연료만을 사용하는 엔진의 개발이 성공적으로 이루어지지 못하는 실정이다. 연료의 낮은 착화성과 연소속도로 인해 비교적 낮은 압축비 엔진에서 암모니아 연료만으로 전부하 영역을 운영하기에는 제약이 있기 때문이다. 이런 이유에서 본 연구는 기존 디젤 엔진(고압축비 16.5:1)에 불꽃점화 장치를 설치함으로써 순수 암모니아 연료만으로 엔진 전 영역에서의 운영이 가능한지를 그리고 어떤 연소의 특성을 갖는지를 SI 단기통 엔진을 통해 실험하였다.

    

    

  
    
      2. 암모니아 엔진 개발
      
        2.1 암모니아 연료 특성
        Table 1은 본 연구에 사용된 암모니아 연료와 기존 연료들의 특성치들을 비교한다. 암모니아 연료는 같은 비탄소 연료인 수소 연료와 비교하면 상온에서 비교적 낮은 압력하에 액상 연료로의 보관이 용이하고 부피당 에너지 밀도가 높아서 차량 연료로써 사용과 운송이 용이하다. 또한 연료의 높은 안티 노크성, 낮은 연소 온도와 기화 잠열로 인해 연소 중에 자연 발화(노킹)에 대한 위험이 적어 높은 압축비 엔진(압축비 25:1 이하)에서의 사용이 용이하다. 하지만 암모니아 연료가 악취와 독극성을 갖는 것과 낮은 연소 속도(LBV: Laminar burning velocity)와 낮은 착화성(Flammability)은 암모니아 엔진 개발에 있어서 풀어야 할 중요한 과제이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Test fuel properties compared to diesel and gasoline
          
          

        

        
          
            
              	Fuel
              	Gasoline
              	Diesel
              	H2
              	NH3
            

          
          
            	Stoichiometric AFR
            	14.6
            	14.5
            	34.2
            	
              6.06
            
          

          
            	LHV [MJ/kg]
            	42.5
            	42.6
            	120.1
            	
              18.8
            
          

          
            	RON [-]
            	95
            	-
            	120
            	
              120
            
          

          
            	Storage temp.[ºC]
            	25
            	25
            	25
            	
              25
            
          

          
            	Storage pressure [bar]
            	1
            	1
            	700
            	
              10
            
          

          
            	Fuel density [kg/m3]
            	698.3
            	834
            	17.5
            	
              602.8
            
          

          
            	Energy density (storage) [MJ/Ɩ]
            	29.7
            	38.6
            	4.76
            	
              11.3
            
          

          
            	Flammability limits (equivalence ratio)
            	0.62-3.89
            	-
            	0.09-6.81
            	
              0.63-1.53
            
          

          
            	Heat of vaporization [kJ/kg]
            	180-350
            	450
            	461
            	
              1370
            
          

          
            	Laminar burning velocity [cm/s at ]
            	40
            	-
            	210
            	
              7
            
          

          
            	Auto-ignition temp. [ºC]
            	275
            	21053
            	7
            	
              651
            
          

          
            	Adiabatic flame temp [ºC]
            	2392
            	-
            	2519
            	
              2107
            
          

          
            	Ab. Minimum ignition energy [Mj]
            	0.25
            	-
            	0.019
            	
              8
            
          

        

        

      

      
        2.2 암모니아 엔진 실험 장치
        암모니아 연료 실험은 기존 디젤 기관(푸조, 2.0리터 엔진)을 개조한 단기통 엔진으로 실행하였다. 기존 엔진, 중앙 연료 분사 장치 자리에 불꽃 점화 장치(NGK IL ZKR8CG)를 장착하여 SI 엔진의 방식을 구현하였다. 단, 흡기(실린더 헤드)와 연소실의 형태(피스톤 보울)를 기존 형태로 유지하였다(Re-entrant type bowl, intake swirl port). 엔진 사양 정보는 Table 2와 같다. 암모니아 연료는 연료 가스통(10 bar)으로 부터 흡기부(Intake manifold)에 직접 주입되고 연료와 공기의 흡기량은 체적 유량계(Brooks thermal mass flowmeters)를 사용하여 측정하였다. 가스상 연료와 공기를 예혼합시킴으로써 가솔린 포트분사 시스템을 구현하였다. 연료 분사시, 연료의 보온 장치를 통해 높은 기화 잠열을 통한 아이징 효과를 방지하였다.	공기의 온도는 온도 저절 시스템을 통해 정해진 온도로 연소실내로 주입된다. 연소내 압력은 압력 센서(Kistler piezo transducer, 6045 A)를 통해 150 cycle의 평균치로 측정하였다. 배출가스의 경우는 FTIR(Gasmet Fourier Transform Infrared Spectrometer) 배출가스 측정 장치를 통해 H2O, NO, NO2, N2O와 NH3 가스를 측정하였고 H2(Thermal conductivity analyzer)와 O2(Paramagnetic analyzer)는 추가적인 센서를 통해 측정하였다(Without H2O and NH3). 본 실험의 공연비는 측정한 체적 유량계를 통해 직접 계산하거나 배출가스 측정치 즉, 암모니아 연소 발란스를 통해 계산 보정하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of engine and nozzle
          
          

        

        
          
            
              	Engine
              	Single cylinder engine
            

          
          
            	Displacement Volume [L]
            	499.4
          

          
            	Bore [mm] x Stroke [mm]
            	85.0 X 88.3
          

          
            	Compression ratio [-]
            	16.5 : 1
          

          
            	Swirl number [-]
            	2.0
          

          
            	Bowl type [-]
            	Re-entrant
          

        

        

      

      
        2.3 암모니아 엔진 실험 방식
        우선, 암모니아 연료의 연소 특성의 파악과 최적화를 위해 다양한 엔진 속도와 부하를 선택하였다(본 실험의 경우; 1000, 1500, 2000, 3000 rpm의 엔진 속도와 3, 8과 15 bar의 평균유효압력). 이 운영 영역에서불꽃 점화 시점 변화(SIT sweep: spark ignition timing sweep), 흡기 온도 변화, 공연비 변화(Phi sweep) 등의 실험을 통하여 각 조건에서의 최적의 연소 시점(Combustion phasing)과 연소 환경(Air fuel ratio and intake temperature)등을 최적화할 수 있었다. 이후 선택 운영 조건에서의 실험을 바탕으로 엔진 전부하 영역 실험을 실행함으로써 최종적인 암모니아 엔진의 전체 엔진맵 즉, 전부하 영역에서의 암모니아 연소 특성과 배출가스의 성향을 파악할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      3. 암모니아 엔진 실험 결과
      
        3.1 선택 운영 구간 실험 결과
        우선, 선택 운영 구간들에서 스파크 타이밍 변화 실험을 통해 이론공연비 상에서의 최적의 연소 시점(CA50: 50 %의 연소 진행 시점)을 정의하였다. 그 결과, 암모니아 연소도 기존의 다른 엔진과 마찬가지로 대부분 7°-12° After TDC(상사점)에서 높은 연비 효율과 연소의 안정성을 보였고, 특히, 고속시(3000 rpm) 에는 이른 연소 시점을 유지하는 것이 중요했다. 이 결과를 기본으로, 최적의 연소 시점에서 공연비 변화에 따른 효과를 실험했으며, Fig. 1은 중부하(8 bar of IMEP: indicated mean effective pressure)에서의 공연비 변화에 따른 결과들을 보인다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Lambda sweeps of NH3 combustion at 8 bar of IMEP with different engine speed (1000, 2000 and 3000 rpm)
          
          

          

        

        그림에서 나타내듯 공연비의 변화는 엔진 성능과 배출가스에 큰 영향을 미치는데, 모든 엔진 속도들(1000, 2000, 3000 rpm)에서 이론 공연비를 기준으로 약간 희박 연소(Lean burn)가 좋은 연비 효율을 보이는 반면 질소산화물의 증가와 연소의 안정성을 위해서는 리치 연소(Rich burn)가 효과적이었다. 이 경향은 중부하 뿐 아니라 다른 부하 영역에서 비슷한 성향을 보이며, 연소가 비교적 안정적인 중, 고부하시에는 약간의 희박 연소(About 1.1 of lambda)를 통한 연비 개선 효과를, 저부하시에는 리치 연소(About 0.95 of lambda)를 통해 연소의 안정성을 유지하는 것이 중요하다 하겠다.

        공연비 변화에 따른 엔진 성능과 배출가스에 대한 성향은 천연가스(가솔린) 엔진과도 비교가 가능한데, 질소산화물은 엔진 속도와 부하가 증가할수록 증가하는 경향을 보인다. Fig. 2는 기존 천연가스 SI 엔진에서 공연비 변화에 따른 배출가스 특성을 암모니아 SI 엔진과 비교하였다26)(암모니아 배출가스 성향은 본 연구의 실험 결과치를 토대로 나타냈다).

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison of emission trends between NH3 SI engine and a natural gas SI engine26)
          
          

          

        

        그림에서 볼 수 있듯이, 암모니아 엔진의 배출가스 성향은 기존의 가솔린 엔진과 매우 비슷한 성향을 보이는데, 특히 질소산화물의 경우, 암모니아 연소가 천연가스 엔진보다 낮은 공연비(About 1.2 of lambda)에서 가장 높은 배출을 보이고 이는 기존 SI 엔진처럼 높은 희박 또는 리치 연소시 확연히 감소된다. 암모니아 연소의 질소산화물이 배출 공연비 구간이 천연가스 엔진에 비해 좁은데, 이는 암모니아 연료가 천연가스보다 낮은 이론 공연비의 값을 갖는 것을 감안할 때, 공연비 변화에 따른 질소산화물의 확연한 변화폭은 공연비 변화시 보다 많은 연료 증감에 따른 현상이라 하겠다(같은 공연비율 증감을 위해 암모니아는 낮은 공연비로 인해 가솔린과 천연가스 보다 2.5배 많은 또는 적은 부피의 연료가 필요하다).

        불완전 연소가스들의 경우, 가솔린 엔진에 탄화수소와 일산화탄소의 성향과 암모니아 엔진에 미연 암모니아와 수소가스의 배출 성향이 비슷함을 그림을 통해 알 수 있다. 미연가스인 탄화수소(가솔린 엔진)와 미연 암모니아(암모니아 엔진)의 경우, 이론공연비(lambda=1) 주변에서 낮은 값을 갖지만 공연비가 확실히 변화함에 따라 희박 또는 리치한 공연비 상황에서 연소의 불안전성과 함께 증가함을 알 수 있다. 반면, 일산화탄소(가솔린 엔진)와 수소가스(암모니아 엔진)의 경우는 리치 연소(낮은 공연비) 즉, 산소의 부족 현상으로 인해 증가됨을 볼 수 있다. 암모니아 연소에서의 수소는 연소 중에 발생하는 해리를 통한 암모니아 연료가 수소로 변환(Decomposition)된 것으로써 산소의 잔류 여부에 따라 연소 과정에서 연소되거나 미연상태로 배출된다.

      

      
        3.2 전 구간 실험(엔진맵) 결과
        선택 운영 조건 실험을 바탕으로 엔진 전체 운영 구간에서의 성향을 실험하였다. 이 실험은 선택한 엔진 속도(1000, 1500, 2000과 3000 rpm)에서 부하의 변화를 1 또는 2 bar 마다 측정함으로써 엔진 전 영역 성향(엔진맵)을 나타내었다(lambda=1). 고부하와 고속의 한계는 연료 시스템과 연소실 내 최고 압력 제한값(150 bar of max. P_incylciner limit)으로 규정하였고, 저부하는 연소 안정성 제한값(10 % of COV_imep limit)으로 규정하였다. Fig. 3은 암모니아 엔진 전구간에서의 연소의 안정성 여부(COV_imep: coefficient of variation of IMEP)를 나타낸다. 일반적으로, SI 엔진의 연소 안전성을 평가하기 위해 COV값을 사용하는 경우가 많은데, 엔진 부하에 따라 3-5 %이하의 COV를 가질 경우, 연소가 일반적으로 안정적이다고 평가할 수 있다. 그림에서 보이듯이, 본 실험을 통해 실험 엔진이 암모니아만을 연료로 사용하여 전 부하 영역 운영이 가능함을 보았다(저속의 경우 1 bar of IMEP까지 운영이 가능). 특히 중, 고부하에서 기존 SI 엔진과 비슷한 매우 안정적인 연소 성향(COV, ID: ignition delay, CD: combustion duration)을 보였다. 하지만 암모니아 연료가 갖는 낮은 연소 속도와 낮은 착화성은 저온, 저압 환경인 저부하 영역에서 나타나고, 이로 인해 아주 낮은 부하시 연소가 불안하다는 것을 COV값을 통해 알 수 있다. 이 현상은 고속 운영시에 더 확연하게 나타나고 있으며, 이는 제한된 연소 시간 즉, 전체 연소과정이 피스톤의 팽창 과정전에 이루어지지 못한 결과임을 알 수 있다. 본 실험에서 안정적인 연소의 형태를 갖는 가장 낮은 부하는(3.5 %이하의 COV), 3 bar of IMEP at 1000 rpm, 4.5 bar at 1500 rpm, 5 bar at 2000 rpm and 6 bar at 3000 rpm이다. 물론 이 수치들은 수소 연료를 첨가할 경우(5-7 vol.%), 모든 속도 구간에서 1.8 bar of IMEP까지 낮출 수 있음을 추가 실험을 통해서 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            NH3 engine map for COV_imep and operating limits (lambda=1)
          
          

          

        

        암모니아 엔진 개발에 있어서 중요한 부분은 저부하에서 연소의 안정성을 높이는 것과 함께 빠른 연소 시점 즉, 최대한 상사점 부분에서의 최적 연소를 통해 연비 효율을 높이는 것이다. 암모니아 연료가 높은 안티노크성을 갖는 것을 감안할 때, 노킹에 대한 문제가 가솔린 연료처럼 발생하지 않으므로 고부하에서의 연비 개선에 탁월한 효과를 기대할 수 있다. 이는 연비 개선뿐 아니라 고속 운영시 미연가스를 최대한 줄이는 위한 방안이기도 하다. Fig. 4는 전영역에서의 엔진 효율(ITE: indicated thermal efficiency)의 성향을 보여준다. 암모니아 연소는 비교적 낮은 연소 온도와 최적의 연소 시점(CA50)을 전부하 영역에서 갖는다는 점에서 높은 열효율을 갖지만 높은 미연가스로 인해 연소효율(CE; combustion efficiency)이 떨어지는 성향을 보인다. 또한 저부하시에 낮은 흡기 압력으로 인한 손실이(Pumping loss) 기존 가솔린 엔진처럼 발생한다. 그림에서 볼 수 있듯이 엔진 효율은 엔진 속도가 증가할수록 부하가 높을수록 증가하는 성향을 보이는데, 이는 연소 온도 증가에 따른 연소의 안정성에 의한 것이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            NH3 engine map for indicated thermal efficiency (lambda=1)
          
          

          

        

        미연 배출가스인 수소와 지구온난화에 막대한 영향을 주는 N2O의 경우, 이론 공연비 조건에서 아주 낮은 배출량의 결과를 갖는다(10 ppm미만). 하지만, 미연 암모니아는 전 영역에서 1 vol.% 이상의 높은 배출량을 보였다. Fig. 5는 전 운영구간에서의 미연 암모니아 배출가스 성향을 나타낸다. 미연 암모니아의 경우, 저 부하시 연소의 불안정성과 함께 증가되었다. 미연 암모니아 가스는 연소의 안정성과 연소실 구조에 따른 결과로 특히, 저부하에서는 연소 속도 개선을 통한 연소의 안정성이 우선되어야 하고, 이외에도 전부하 영역에서 배출되는 미연 암모니아는 연소실 구조에 의한 연소 전파와 확산에 취약한 부분이 존재하였다(Squish zone, fuel trap in crevices area). 이는 차후 새로운 연소실 디자인과 더불어 스파크 에너지 향상을 통해 개선되어져야 하겠고 후처리 장치에 대한 논의도 필요하겠다.
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            NH3 engine map for unburnt NH3 emission (lambd=1)
          
          

          

        

      

      
        3.3 암모니아 엔진과 기존 엔진들의 비교
        암모니아 엔진의 성능과 효율을 파악하기 위해 유럽에서 널리 사용되는 1.6 리터 가솔린 GDI 다기통 엔진, 본 실험에 사용한 엔진인 2.0리터 디젤 CI 다기통 엔진의 실험값을 암모니아 단기통 엔진과 비교하였다. Fig. 6은 각 엔진이 중속(2000 rpm), 고부하(15 bar of IMEP)에서의 평균 실린더 내 압력을 비교하였다. 기존 가솔린과 디젤기관의 경우, 흡기 중에 공기만을 흡입한 후 연소실에 연료를 직접 분사하는 방식이며 본 실험에 암모니아 엔진은 연료와 공기가 예혼합을 거쳐 연소실로 흡입되는 차이점을 갖는다. 이로 인해 암모니아 엔진이 기존 가솔린 엔진보다 높은 흡기 압력을 갖는다. 연소 시점에 있어서는 이미 설명했듯이, 암모니아 연료의 높은 안티노크성으로 인해 가솔린처럼 MBT limit(Maximum brake torque limit) 이후에도 연소 지연이 필요치 않아 높은 효율을 갖는다. 디젤 엔진과 비교하면 고부하시 높은 압력 상승으로 인해 최대 압력(본 엔진의 경우, 180 bar of max. P_incylinder)의 제한을 받게 되는데, 암모니아 연소의 경우에는 비교적 낮은 연소 온도와 압력으로 인해 연소시기를 상사점 주변에서 진행하여도 비교적 최고 압력에 대한 부담이 적다고 하겠다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Average of pressure curves for a SI reference engine, CI reference engine and NH3 SI engine (2000 rpm and 15 bar of IMEP)
          
          

          

        

        Fig. 7은 엔진 부하의 변화에 따른 암모니아 엔진 효율(ITE: indicated thermal efficiency / CE: combustion efficiency)을 기존 엔진들과 비교하였다. 이 효율값들은 엔진의 연소 효율을 제외한 값이다. 그림에서 볼 수 있듯이 저부하시에 SI 엔진들이 흡, 배기압력의 차로 인한 손실(Pumping loss)로 인해 CI 엔진보다 낮은 효율을 보이지만 중, 고부하시에는 그 차이가 확연히 줄어든다. 가솔린의 경우 MBT 주변에서 가장 높은 효율을 보이는 반면 암모니아 엔진은 고부하, 고속에서 높은 효율을 보였고, 희박 연소의 형태를 갖는 CI 엔진과 근소한 차이를 보이고 있다. 하지만 상기의 값은 연소 효율(CE)로 인한 손실(대략 4-5 %)을 무시한 값으로써 암모니아 차량의 연비 개선과 안전성 확보를 위해서는 미연가스 배출의 저감이 중요하다고 할 수 있다.
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            Average of pressure curves for a SI reference engine, CI reference engine and NH3 SI engine (2000 rpm and 15 bar of IMEP)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문은 순수 암모니아 연료를 고압축 SI 엔진(기존의 디젤 단기통 엔진에 스파크 플러그를 장착)에 사용함으로써 암모니아 엔진 개발의 가능성 여부를 알아보았다.

      
        	1) 선택 운영 조건에서의 연소 시점 최적화와 공연비의 변화에 따른 연소 특성 및 배출가스 성향을 정리함으로써 암모니아 연소가 최적 연소시점과 배출가스적인 측면에서 기존 가솔린 엔진과 비슷함을 보았다.


        	2) 엔진맵 실험을 통해 순수 암모니아 연료만으로 전 엔진 영역에서 엔진 운영이 가능하지만 저부하(Below 3 bar of IMEP), 특히 고속 저부하시 연소가 안정적이지 않았다. 이는 수소연료의 첨가 또는 압축비 등을 통해 연소 온도를 높이는 방안들이 논의되어야겠다.


        	3) 본 실험에서의 암모니아 단기통 엔진 결과를 기존 디젤, 가솔린 다기통 엔진과 비교함으로써 암모니아 엔진의 장점과 단점을 정리하였고, 연비 향상과 배출가스 규제적인 측면에서 미연가스 저감이 중요한 과제임을 정리하였다.


      

      본 실험을 통해 암모니아 연료만으로도 엔진이 전체 영역에서 운영이 가능하다는 것을 보임으로써 암모니아가 내연기관의 연료로써 사용 가능함을 증명하였다. 하지만 암모니아 엔진이 상용되기까지 미연 가스 저감을 위한 연소실 개선과 연소의 안정성 확보를 위한 스파크 플러그 성능의 향상뿐만 아니라, 후처리장치 개발 등의 과제가 아직 남아 있는 실정이다.

    

    

  
    
      Subscripts
      
        
          	
          	
        

        
          	
            CFR : 
          
          	
            cooperative fuel research
          
        

        
          	
            CI : 
          
          	
            compression ignition
          
        

        
          	
            COV_imep : 
          
          	
            coefficient of variation of IMEP
          
        

        
          	
            GHG : 
          
          	
            greenhouse gases
          
        

        
          	
            IMEP : 
          
          	
            indicated mean effective pressure
          
        

        
          	
            LBV : 
          
          	
            laminar burning velocity
          
        

        
          	
            MBT : 
          
          	
            maximum brake torque
          
        

        
          	
            RON : 
          
          	
            research octane number
          
        

        
          	
            SI : 
          
          	
            spark ignition
          
        

        
          	
            SIT : 
          
          	
            spark ignition timing
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