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            초록
          
        

        
          Different solutions have been proposed to reduce air pollutants and greenhouse gases to combat the severity of environmental pollution. Research on alternative fuels in the transportation sector can utilize existing infrastructure while minimizing pollution. This study aims to assess engine performance and emission changes by varying the blend ratios of OME2, an E-fuel-based fuel. Experiments were conducted by adding OME2 to a spark-ignition(SI) engine, followed by a numerical analysis using GT-Suite. Results showed that increasing the OME2 energy ratio led to a decrease in engine output (up to 9.27 % reduction in IMEP). However, it also improved thermal efficiency(up to 3.67 % increase) due to enhanced combustion. Moreover, the addition of OME2 resulted in a maximum reduction of 35.67 % in NOx emissions. Thus, utilizing OME2 as an alternative fuel can be an effective and environmentally beneficial approach.
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      1. 서 론
      최근 환경오염과 기후변화에 대한 심각성이 대두되면서, 산업의 모든 분야에서 NOx, Soot 등의 대기오염물질과, CO2 등의 온실가스(Green House Gas)를 줄이려는 다양한 노력이 이루어지고 있다. 하지만 이러한 노력에도 불구하고 환경오염은 가속화되고 있으며, 이산화탄소 배출량 역시 꾸준히 증가하고 있다. 이를 해결하기 위해서 교통 분야에서도 다양한 연구가 진행되고 있는데, 크게 3가지로 구분할 수 있다. 배터리와 전기모터를 이용한 직접적 전기화, Fuel Cell과 같이 Energy carrier로써 수소를 이용하는 간접적 전기화, 그리고 기존의 내연기관에 암모니아, E-fuel, 수소1) 등의 연료를 이용하거나, 기존의 연료에 첨가하여 이용하는 대체연료가 있다.2) 특히 E-fuel은 이산화탄소 포집과 신재생 전기에너지를 활용을 통한 탄소 중립을 목적으로 하기에 최근 각광받고 있다.2-4) 이렇듯 대체연료는 기존의 내연기관 및 관련 인프라를 그대로 이용하면서, 대기오염물질 및 온실가스를 저감할 수 있기 때문에 환경오염 해결을 위한 돌파구가 될 수 있다.

      대체연료에 대한 연구 중 가장 큰 부분을 차지하며 이루어져왔던 것은 함산소연료 연구이다. 함산소연료란 분자구조에 산소를 포함하고 있는 연료로, E-fuel 및 바이오매스와 같이 신재생에너지 자원을 통해 생산이 가능하고, 기존 연료 대비 탄소 및 황 함유량이 적으며, 분자 구조 내에 산소를 포함하고 있어 완전 연소에 유리해 배출물 저감이 가능하다는 장점이 있다.5) 함산소연료는 크게 알코올계와 에테르계로 분류할 수 있으며, 특히 지금까지는 에탄올, 부탄올과 같은 알코올계 함산소연료에 대한 연구가 주로 이루어져왔지만, 최근에는 DME, OMEn과 같은 에테르계 함산소연료에 대한 연구가 진행되고 있다. PODEs로도 알려져 있는 OMEn의 분자식은 CH3O(CH2O)nCH3(n>=1)이며,6) 이렇듯 DME, OMEn과 같은 에테르계 함산소연료는 탄소원자 간의 직접적인 결합이 없어 기존 연료에 비해 Soot 배출 저감이 가능하고, 알코올계 함산소연료보다도 상대적으로 더 높은 산소 농도를 가지고 있어 HC, CO와 같은 배출물이 적다. 특히 Table 1에서 확인할 수 있듯이, 끓는점이 -25 oC로 상온에서 기체인 DME와는 달리, OMEn 중 OME2는 끓는점이 105 oC로 상온에서 액체이기 때문에 추가적인 장치 없이 기존 연료에 섞어서 운용할 수 있으며, OME2의 산소 질량백분율은 DME보다 약 30 % 정도 크기 때문에 완전연소에 유리하여 배출물 저감 효과가 더 크다. 하지만 이러한 관심에도 불구하고, SI 엔진에 OME2를 직접 첨가한 연구는 진행되지 않았으며, 따라서 본 연구를 통해 가솔린을 연료로 하는 SI 엔진에 OME2가 첨가되었을 때, 엔진의 성능과 배출물 개선 가능성을 확인하고자 한다. 기존의 가솔린 연료에 다양한 에너지 비율로 OME2를 첨가하여 직접 실험을 진행하였으며, 1-D 엔진 연소 해석 프로그램을 통해 대상 엔진을 모델링 하였고, 실험계획법(DOE)을 활용한 실제 실험 데이터와의 검증과정을 통해 구축한 모델에 대한 신뢰도를 확보하였다. 최종적으로 GT-Suite를 활용한 시뮬레이션 해석을 통해 OME2의 첨가 비율에 따른 엔진 성능의 변화와, 배출물 변화를 확인하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Properties of DME, OME27-10)
        
        

      

      
        
          
            	
            	DME
            	OME2
          

        
        
          	CAS NO.
          	115-10-6
          	628-90-0
        

        
          	Molecular formula
          	CH3OCH3
          	CH3O(CH2O)2CH3
        

        
          	Molecular weight (g/mol)
          	46.07
          	106
        

        
          	Boiling point (oC)
          	-25
          	105
        

        
          	Lower heating value (MJ/kg)
          	28.43
          	20.6
        

        
          	Oxygen content (%)
          	34.8
          	45.2
        

        
          	Liquid density (kg/m3)
          	667
          	980
        

      

      

    

    

  
    
      2. 실험방법 및 수치해석
      
        2.1 대상 엔진 제원 및 실험 방법
        실험에 사용된 엔진은 1 L 급 2기통 4행정 가솔린 터보 엔진으로, 대상 엔진의 상세 제원은 Table 2와 같다. 엔진의 회전속도과 토크를 제어하기 위해 300 W 급 교류동력계 D2T MDA 300(최대 토크: 700 Nm, 최대 속도: 10,000 rpm)를 엔진과 결합하였으며, 연료의 유량 측정을 위해 ONO SOKKI FZ-2100 유량계(정확도: ±0.1 %)를 장착하였다. 공연비를 측정하기 위해 산소 센서가 포함된 ETAS의 공연비 측정 모듈 ES630.1을 사용하였으며, 배기가스 분석기 HORIBA MEXA-1600DEGR를 통해 CO, HC, NOx 등의 배출물을 측정하였다. CO는 적외선 비분산법(NDIR)을 통해 측정되며, HC와 NOx 배출물은 각각 불꽃 이온화검출기(FID)와 화학 발광감지기(CLD)를 통해 측정된다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of engine
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specification
            

          
          
            	Engine type
            	2-cylinder, 4-stroke gasoline turbo engine
          

          
            	Bore (mm)
            	86
          

          
            	Stroke (mm)
            	86
          

          
            	Displacement (cc)
            	999
          

          
            	Compression ratio
            	9.2
          

          
            	Bore/Stroke ratio
            	1
          

          
            	Max. power (kW/rpm)
            	30/3,000
          

          
            	Max. torque (Nm/rpm)
            	115/1,800
          

        

        

        모든 실험은 엔진을 충분히 예열한 상태에서 진행되었다. 배기량 1 L 급 엔진이 탑재된 차량의 경제운전 조건인, 회전속도 1700 rpm, BMEP 4.5 bar에서 실험을 진행하였으며, 점화시기는 27°CA BTDC이다. 실험에 사용된 연료는 가솔린과 OME2이며, 연료의 구성은 OME2의 에너지비율 0 %에서 최대 12 %까지로 이루어져 있다. OME2의 에너지비율(βO)은 다음과 같은 공식으로 정의된다.
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        이때, mO와 mG는 각각 OME2와 가솔린의 질량(kg)을 나타내며, LO와 LG는 각각 OME2와 가솔린의 저위발열량(MJ/kg)을 나타낸다.

        공연비는 이론공연비인 람다 1 조건이며, 람다는 다음과 같은 공식으로 정의된다.
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        이때, V˙air는 정상상태에서의 공기의 체적유량(L/h)을, ρair는 정상상태에서의 공기의 밀도(kg/L)를 나타내고, m˙O와 m˙g는 각각 OME2와 가솔린의 질량 유량(kg/h)을 나타내며, AFOst와 AFgst는 각각 OME2와 가솔린의 이론공연비(AFOst=6.47, AFgst=14.7)를 나타낸다. 위의 실험 조건들을 정리하여 Table 3에 나타내었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Experimental conditions
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Speed (rpm)
              	BMEP
(bar)
              	A/F ratio
              	OME2 energy ratio
(%)
            

          
          
            	1
            	1700
            	4.5
            	14.7
            	0
          

          
            	2
            	1700
            	4.5
            	14.2
            	3
          

          
            	3
            	1700
            	4.5
            	13.7
            	6
          

          
            	4
            	1700
            	4.5
            	13.3
            	9
          

          
            	5
            	1700
            	4.5
            	12.9
            	12
          

        

        

      

      
        2.2 모델링 및 신뢰도 확인
        상용 엔진 연소해석 프로그램인 GT-Suite를 사용하여, Table 2의 엔진 제원과 정상 상태 실험 데이터를 바탕으로 Fig. 1과 같이 대상 엔진에 대한 1-D 모델을 구축하였다. 그리고 BMEP, 토크, NOx 배출량 등 엔진의 성능 및 배출물을 보여주는 주요 인자 6가지를 Table 4와 같이 선정하여 10 % 이내 오차를 가지도록 모델의 신뢰도를 확보하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            GT-Suite engine model
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Model calibration for reliability
          
          

        

        
          
            
              	Main data for calibration
              	* Data reliability error
            

          
          
            	BMEP (bar)
            	≤ 10 %
          

          
            	Torque (Nm)
          

          
            	Engine speed (rpm)
          

          
            	BSFC (g/kW-h)
          

          
            	Air flow rate (kg/h)
          

          
            	NOx (ppm)
          

        

        
          
            *Data reliability error(%)=(model data - actual test data) / actual test data
          

        

        

        구축한 1-D 모델에 대한 신뢰도를 확보하기 위하여, 시뮬레이션 상에서 연소, 마찰, NOx에 대한 3가지 변수를 실험계획법(DOE)으로 선정하였다.11) 먼저, 연소 모델구현은 SI 난류화염모델(SI turbulent flame combustion model)을 사용하였는데, 이는 SI 엔진에 대한 예측적 연소 모델로, 실린더 내 연소율, 배기가스 배출 및 노킹 발생 등을 예측하는 데 사용된다. 연료 및 공기의 균질 혼합물뿐만 아니라층상 혼합물 또한 예측할 수 있으며, 연소실 형상, 점화 위치 및 시기, 실린더 내 가스의 조성 및 흐름 등의 변수를 이용하여 예측한다. 두번째로 마찰에 대한 모델은 최고 실린더 압력 및 피스톤 속도 값을 이용하여 계산하는 Chen-Flynn engine friction 모델을 통하여 엔진의 FMEP를 결정하였다. 마지막으로, 배출되는 NOx양은 실험 데이터를 기반으로, NOx 값 자체의 멀티플라이어와 N2 산화 활성화 에너지 변수를 이용하였다. 위의 3가지 영역에서의 변수들에 대하여 각각 적절한 수준(Level)을 구성하고, 실험계획법의 완전요인배치법을 이용하여 신뢰도를 확보하였다.

      

      
        2.3 수치해석
        수치해석은 동일하게 엔진 회전속도 1700 rpm에서 진행하였으며, OME2의 첨가 비율을 0 %에서 12 %까지 단계별로 증가시켰다. 점화시기는 기존의 가솔린 연료와 OME2 연료의 특성 차이를 고려하기 위해서, 1700 rpm의 엔진 회전속도에 대하여 각 첨가비율에 따라 최대 제동 토크가 발생하는 점화 시기(MBT)를 채택하였다. 또한 연료의 첨가 비율 변화에 따른 엔진 성능 및 배출가스 배출량의 변화를 뚜렷하게 확인하기 위해, 모든 해석 조건에 대하여 연료량을 2 kg/h로 동일하게 설정하였으며, 공연비는 이론공연비 조건을 유지하였다. 상기와 같은 수치해석 조건을 통해 OME2 첨가 비율에 따른 열효율, IMEP 등의 엔진 성능과, 질소산화물의 배출량의 변화를 확인하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 엔진 성능
        Fig. 2는 구축한 엔진 모델에 2 kg/h의 동일한 양의 연료가 주입되었을 때, 1700 rpm, MBT 조건에서 각 OME2의 에너지비율에 따른 연료의 에너지유량을 나타낸 그래프이다. 연료 내 OME2의 에너지비율이 커질수록 연료의 총 에너지유량은 꾸준히 감소하여, OME2의 에너지비율이 12 %일 때 기존의 가솔린 연료만 사용했을 때보다 약 10.53 % 감소하였다. Table 1에서와 같이 OME2의 상대적으로 낮은 저위발열량으로 인해 동일한 양의 연료가 주입되었을 때, 연료 내 OME2의 에너지비율이 커질수록 연료의 에너지유량은 감소한 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Fuel energy flow rate according to OME2 energy ratio
          
          

          

        

        Fig. 3은 동일한 해석 조건에서 각 OME2의 에너지비율에 따른 도시평균유효압력(IMEP)를 나타낸 그래프이다. OME2가 첨가되지 않은 0 %일 때의 IMEP는 약 6.21 bar로 가장 큰 것을 확인할 수 있고, 연료 내 OME2의 에너지비율이 커질수록 IMEP는 꾸준히 감소하여 OME2의 에너지비율이 12 %일 때 5.63 bar로 가장 작은 값을 가지며, 0 %일 때보다 약 9.27 % 감소한 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Indicated mean effective pressure according to OME2 energy ratio
          
          

          

        

        다만 Fig. 4는 OME2의 에너지비율에 따른 열효율을 나타낸 그래프로, OME2의 첨가 비율이 커짐에 따라 열효율은 증가하는 것을 확인할 수 있다. OME2가 첨가되지 않고 기존의 가솔린 연료만 사용한 경우 열효율은 약 35.68 %로 가장 낮았지만, OME2를 첨가할수록 열효율은 꾸준히 증가하여, OME2의 에너지비율이 12 % 첨가된 경우 약 36.99 %로 가장 높았다. 이는 0 % 에너지 비율의 경우보다 약 3.67 % 증가한 수치이다. 열효율이 증가한 이유는 OME2가 첨가됨에 따라 그림 2에서와 같이 엔진으로 투입되는 연료의 전체 에너지유량은 감소하였지만, Fig. 3에서와 같이 도시평균유효압력은 더 적게 감소하였기 때문이다. 즉, OME2의 상대적으로 낮은 발열량으로 인해 연료의 전체 에너지유량은 감소하였지만, 연소 과정에서 OME2의 빠른 증발 속도로 인해 연료와 흡기가 더욱 균일하게 혼합할 수 있었고, OME2의 분자 구조 내에 포함된 산소로 인해 연료의 완전 연소 비율이 높아지게 되었다.12) 또한 OME2의 낮은 자발화 온도로 인한 빠른 화염전파속도로 인해, 가솔린 연료의 산화과정을 더욱 촉진시켜 전체적인 열효율은 증가하게 되었다.13)

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Indicated thermal efficiency according to OME2 energy ratio
          
          

          

        

        Fig. 5는 각 OME2의 에너지비율에 따른 제동연료소비율(BSFC)를 나타낸 그래프로, BSFC는 연료의 경제성을 확인하는 척도로 사용될 수 있다. OME2의 에너지 비율이 증가함에 따라 OME2의 상대적으로 낮은 발열량으로 인해 성능 대비 더 많은 연료가 필요하게 되었고, 그에 따라 BSFC는 증가하는 것을 확인할 수 있다. OME2의 에너지비율이 0 %일 때 BSFC는 약 265.98 g/kWh인 반면, OME2의 에너지비율이 12 %로 증가했을 때 BSFC는 약 294.18 g/kWh로 약 10.6 % 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Break specific fuel consumption according to OME2 energy ratio
          
          

          

        

      

      
        3.2 배출물
        NOx 생성 반응에서 가장 큰 영향을 미치는 요인은 연소온도이다. 즉, 연소온도가 높아질수록 NOx 생성이 촉진되며, 연소온도가 감소할수록 NOx 배출량은 감소하게 된다. Fig. 6은 OME2의 에너지비율의 변화에 따른 질소산화물의 배출량을 나타낸 그래프이다. OME2의 에너지비율이 가장 높은 12 %에서 질소산화물 배출량이 가장 적은 것을 확인할 수 있으며, 이는 OME2가 첨가되지 않았을 때보다 약 35.67 % 감소한 수치이다. OME2의 에너지비율이 커짐에 따라 연료의 총 에너지유량이 감소하였고, 따라서 엔진의 실린더 내에서 연소온도가 감소하여 질소산화물 배출량이 감소하였으며, 한편으로 OME2의 분자 구조 내 높은 산소 함량 또한 질소산화물 배출 감소에 도움이 되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            NOx emissions according to OME2 energy ratio
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
        	1) OME2의 에너지비율이 높아질수록 연료의 총 에너지유량 및 IMEP는 감소하였지만, OME2의 화학적 특성에 의한 실린더 내 연소 개선으로 열효율은 최대 3.67 %증가하였다.


        	2) 배출물의 경우 OME2의 첨가에 따른 연소온도의 감소로 NOx 배출량이 최대 35.67 % 감소하였다.


        	3) 결과적으로 가솔린을 연료로 사용하는 불꽃점화엔진에 OME2를 첨가하는 것은 경제적 및 환경적인 관점에서 효과적인 방법이 될 수 있다.


        	4) OME2는 기존 연료 대비 점화지연시간이 짧고, 공연비의 변화에 따른 층류화염속도의 변화가 작기 때문에 연료가 희박한 연소 조건에서 이점이 있을 것으로 여겨진다.13,14) 따라서 희박 연소 조건에서의 OME2 연료의 운용가능성을 확인하는 후속 연구가 필요할 것으로 판단된다.


        	5) 대체연료는 열효율 증가 및 배출물 저감 측면에서 장점이 있지만, 기본적으로 낮은 발열량으로 인한 출력 저하 및 연료소비율 증가와 같은 한계점이 존재한다. 따라서 대체연료들의 열효율 증가 대비 출력 저하를 비교, 분석하는 성능 평가 연구와 연료소비율의 증가에 따른 경제성 평가 연구가 필요할 것으로 판단된다.


        	6) 추가적으로 기존의 화석연료를 기반으로 하여 E-fuel이 첨가된 혼합연료가 아닌, E-fuel만으로 이루어진 연료에 대한 연구도 중요한 의미를 지닌다. 따라서 OME2 에너지비율 100 % 연료를 활용한 연구 및 다른 종류의 E-fuel 연료와 OME2를 혼합한 연료를 활용한 연구가 필요할 것으로 판단된다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            SI : 
          
          	
            spark-ignition
          
        

        
          	
            RPM : 
          
          	
            revolutions per minute
          
        

        
          	
            BMEP : 
          
          	
            brake mean effective pressure, bar
          
        

        
          	
            IMEP : 
          
          	
            indicated mean effective pressure, bar
          
        

        
          	
            BSFC : 
          
          	
            brake specific fuel consumption, g/kW
          
        

        
          	
            NOx : 
          
          	
            nitrogen oxides
          
        

        
          	
            DOE : 
          
          	
            design of experiment
          
        

        
          	
            CA : 
          
          	
            crank angle
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