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            초록
          
        

        
          The energy transition driven by climate change inspires industries and scientists to develop zero CO2 emission solutions for the transport sector collaboratively. Beyond the electrification of powertrains, H2 and H2-derived fuels, also known a s electro fuels or e - fuels, a re gaining s ignificant interest. Ammonia, one of the simplest e lectro fuels f rom the combination of H2 with N2 from the air, is considered a promising candidate and is expected to play a key role in the future H2 economy as a direct fuel and as an H2 energy carrier. Previous studies have indicated the potential and challenges of burning pure premixed hydrogen or ammonia in a spark ignition engine using 1D simulation and experimental activities on a single-cylinder engine. Accordingly, this study focused on engineering phases that aim to develop carbon-free fuel engines with prospects and possibilities.
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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 중 상당 부분(70 %)이 지상 수송 수단에 의한 것이다. 이런 관점에서 무탄소 연료를 사용하는 엔진의 개발은 공기 중 이산화탄소량을 줄이는 획기적인 방법이라 하겠다.1,2) 기존 내연기관에 무탄소 연료 즉, 수소와 암모니아와 같은 연료를 사용하는 엔진 개발이 현재 활발히 진행되어지고 있다.3-7)

      역사적으로, 수소와 암모니아는 차량의 연료로 사용하기 위해서 많은 연구가 시도되었다. 가장 오래된 제안은 Sir Goldsworthy Gurney가 제안한 소형 Locomotive 차량이고, 최초로 암모니아와 수소를 사용한 트럭이 Norsk Hydro사를 통해 1933년에 생산되었다.8) 이후에도 암모니아 차량의 생산이 많은 자동차 생산업체를 통해 이루어졌지만, 암모니아 연료의 낮은 착화성으로 인해 첨가 연료를 혼합하여 사용하는 경우가 대부분이었다.9,10) 암모니아 연료의 가능성에 대한 연구에서 암모니아만을 연료로 사용할 경우, 압축착화 방식에서는 높은 압축비(35:1 이상)가 필요하다는 결론을,11) 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. 수소 연료의 경우, 연료 착화성은 암모니아에 비해 뛰어나지만, 연료의 자연착화의 위험성으로 인해 비교적 낮은 압축비(13:1 이하)를 갖는 SI 엔진에 적합하고 연료의 저장과 운반에 있어 고강도, 고압축 연료 탱크의 필요성이 과거 수소 엔진 상용화에 걸림돌이었다고 하겠다.

      현재에도 수소와 암모니아같은 무탄소 연료를 사용하는 엔진에 대한 많은 연구12-18)가 진행되고 있으며 본 연구에서는 과거 수소 엔진과 암모니아의 단기통 엔진 실험 결과를 바탕으로 한 1D 시뮬레이션의 결과를 바탕으로 무탄소 엔진의 특성, 고려할 사항들과 전망을 소개하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 엔진 연료로의 무탄소 연료
      
        2.1 무탄소 연료의 특성
        무탄소 연료를 차량용 연료로 사용하기 위해서는 우선적으로 연료가 갖는 특성을 이해할 필요가 있다. Table 1은 무탄소 연료들과 기존 연료들의 특성치들을 일반적인 연료 탱크의 형태를 기준으로 비교하였다. 같은 무탄소 연료인 수소 연료와 암모니아 연료를 비교하면 암모니아의 경우, 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. 수소 연료의 경우, 무취성 연료이지만 고압축 연료탱크의 필요성과 안전성 확보가 필요하다는 점이 풀어야 할 과제이다. 연료의 연소적인 특성에서는 수소연료의 경우, 암모니아나 다른 연료에 비해 높은 연소 속도와 넓은 공연비 영역에서의 높은 착화성이 엔진 개발에 있어 장점이라 하겠다. 연료의 차량 적제적 측면에 있어 무탄소 연료의 에너지 밀도가 기존 연료와 비교해 적은 부분은 연료 탱크 시스템 개발 과정에서 풀어야 할 추과 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. [°C]
            	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/l]
            	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]
            	40
            	-
            	210
            	7
          

          
            	Auto-ignition temp. [°C]
            	275
            	210
            	537
            	651
          

          
            	Adiabatic flame temp [°C]
            	2392
            	-
            	2519
            	2107
          

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

        

        

      

      
        2.2 무탄소 연료 생산
        무탄소 연료의 사용에 따른 엔진으로부터 배출되는 이산화탄소의 감소 뿐 아니라 연료 생산 과정에서 야기되는 에너지를 고려한 이산화탄소 생성량 감소 또한 환경적 측면에서 고려해야 할 중요한 사항이다. 최근 전과적 환경적 영향에 대한 평가를 통해 연료들의 생산과 사용에 따른 환경에 미치는 영향들이 비교되었다.19-22)

        Fig. 1은 1 kg의 암모니아를 생산하는데 필요한 물질과 에너지 사용량을 정리하였다. 수소의 경우, 천연가스를 이용한 생성(그레이 수소)과 수전해를 이용한 생성 (그린 수소)을 비교하였고 이에 필요한 재료량과 재생 에너지량을 보여준다. 또한 생성된 수소를 이용해 암모니아를 생성하기 위해 추가되어지는 질소와 에너지량을 보여준다. 수전해를 이용한 친환경 그린 수소 생성 과정에서 33 MJ(0.178 kg of H2)의 친환경 에너지가 요구되어지고 이를 이용하여 암모니아를 생산(1 kg of NH3) 하기 위해 추가적으로 5 MJ 이상의 에너지가 추가적으로 요구된다. 이를 기본으로 연료의 생산 방식에 따라 예상되는 이산화탄소의 생성량을 측정할 수 있는데 암모니아 연료의 경우 Fig. 2와 같이 정리된다. Fig. 2는 여러 경로로 생산되어진 암모니아의 생성과정에서의 GHG 배출에 대한 보고를 비교한 것이다. 이 결과는 지구 온난화 지수(GWP: Global Warming Potential)를 기본으로 측정한 것인데, 이 치수는 다양한 가스의 지구 온난화 영향을 비교할 수 있도록 개발된 수치이다. 이는 1톤의 이산화탄소(CO2) 배출량에 비해 주어진 기간 동안 가스 1톤의 배출량이 얼마나 많은 에너지를 흡수하는지를 측정한 것이다. 예를 들어 천연가스의 수증기 개질로 생성되는 그레이 수소를 사용하는 암모니아의 경우, GWP100 지수는 2.7-4.8 tCO2-eq/tNH3 (50.5-89.8 gCO2-eq/MJNH3, LHV를 18.7 MJ/kgNH3로 가정할 때) 범위로 나타난다. 이 수치는 공정에 사용되는 기술 유형 및 전기 공급원, 그레이 수소의 탄소 포집 및 격리 시설과 연관되는 블루 수소를 사용하면, 암모니아 배출량 지수가 1.1~1.7 tCO2-eq/tNH3(20.6 ~ 31.8 gCO2-eq/MJNH3)로 감소된다. 마지막으로 그린 수소를 사용하는 암모니아의 경우가 가장 낮은 지수를 갖는데, 사용되는 전기 유형에 따라 녹색 암모니아의 탄소 지수는 0.1 ~ 0.7 tCO2-eq/tNH3 (1.9 ~ 13.1 gCO2-eq/MJNH3)이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            H2 and NH3 production process(Material and energy balances)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of carbon intensity values of ammonia (measured as GWP100)
          
          

          

        

        이 결과를 통해 무탄소 연료 생산과정에서의 이산화탄소의 배출량은 수소 생산 방식에 의해서 90 %이상이 결정되어지고20) 그린 수소는 수전해를 통한 방식이 현재로써는 일반적이다. 블루 암모니아의 경우 그레이 암모니아와 비교해서 60 ~ 65 %의 이산화탄소 배출량 저감의 효과가 있고 그린 암모니아의 경우는 최대 85 ~ 95 % 의 저감 효과를 보인다. 추가적으로 기존의 화석연료인 디젤과 가솔린 연료와 비교하여(Carbon intensity for fossil fuels of 94 gCO2-eq/MJ) 블루 암모니아와 그린 암모니아의 경우 최대 98 % 까지의 이산화탄소 저감의 효과를 기대할 수 있다.23)

      

    

    

  
    
      3. 무탄소 연료 사용 엔진 개발
      현재 수소와 암모니아 같은 무탄소 연료를 사용하는 엔진에 대한 연구가 활발히 진행되고 있지만 이런 엔진 기술의 상용화를 위해서는 기술 개발적인 측면에서 고려해야 할 사항들이 있다. 본 연구는 기존의 수소 엔진과 암모니아 단기통 엔진 실험 결과를 바탕으로24) 1D 차량 시뮬레이션(GT power) 기술을 이용하여 무탄소 엔진의 특성, 고려할 사항들과 전망을 소개하고자 한다. Table 2는 암모니아 단기통 엔진의 사양을 보인다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Specification of CI engine
        
        

      

      
        
          
            	Engine
            	Single cylinder engine
          

        
        
          	Displacement Volume [L]
          	499.4
        

        
          	Bore [mm] × Stroke [mm]
          	85.0 × 88.3
        

        
          	Compression ratio [-]
          	16.5 : 1
        

        
          	Swirl number [-]
          	2.0
        

        
          	Bowl type [-]
          	Re-entrant
        

      

      

      
        3.1 무탄소 연료 분사 시스템
        무탄소 연료를 엔진에 사용하는 측면에서 연료 특성을 고려한 특성화된 연료 분사시스템의 개발이 필요하다. 일상적으로 가스상태에서 분사되는 수소 연료의 경우, 이를 위한 가스 연료 분사시스템의 적용이 필요하고, 암모니아 연료의 경우는 상온에서 분사압력 조절을 통해 액상 또는 가스 상태로의 분사가 가능하다 하겠다. Fig. 3은 주어진 온도와 압력에서의 암모니아 연료의 상태를 보여준다. 일반적으로 암모니아 연료는 높은 기화열로 인해 가스상태로 분사되는 경우가 일반적이다. 이 경우 연료는 최대 10 bar 이하의 분사압력으로 제약되기 때문에 고부하 운영에 있어 비교적 낮은 공연비값(암모니아 이론공연비 6.06:1)와 함께 높은 연료 분사량이 요구된다. 이를 위해 낮은 압력하에 높은 분사량이 가능한 분사노즐이 요구된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            NH3 fuel thermodynamic properties
          
          

          

        

        1D 시뮬레이션을 이용하여 무탄소 연료 엔진 모델을 설계하고 상용 엔진의 최대출력을 얻기 위해 필요한 에너지 공급량 즉, 분사량을 측정하였다. 또한 가스 분사 시스템을 현재 상용되는 가스 분사 장치를 사용하여 실용화 가능성을 평가하였다. Fig. 4는 무탄소 연료(수소와 암모니아)의 분사 인젝터의 예를 보여준다(DI-CHG injector, by BorgWarner). 이는 1.6리터급 상용 엔진의 최대 출력인 3500 rpm에서 80 kW의 엔진 출력에 도달하는 데 필요한 인젝터 유량을 식별하기 위한 암모니아 엔진 성능을 시뮬레이션을 통해 계산한 결과이다. 단기통 엔진 실험에서의 연소 모델을 가정할때, 결과적으로 180 CA에 주입된 암모니아의 분사량이 최대 14 g/s까지 요구되어진다. 수소의 경우는, 연료 특성에 따른 분사 압력의 제약이 적고 높은 이론 공연비로 인해 분사량이 비교적 적어 분사 시스템 개발이 비교적 수월하다고 하겠다. B사의 가스 인젝터를 사용할 경우, 수소 연료는 41 bar의 분사압력에 10 g/s의 최대 분사량을 보였고 암모니아는 최대 10 bar에서 최대 7 g/s의 분사량이 가능하였다.25) 이 경우 수소는 시뮬레이션 결과를 바탕으로 실린더당 하나의 직분사 또는 포트분사 시스템의 적용이 가능하고 암모니아 연료 엔진의 경우는 실리더당 2개의 인젝션 시스템이 고부하 영역 운영을 위해 필요하다 하겠다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Picture of direct-injection compressed hydrogen gas (DI-CHG by BorgWarner)25)
          
          

          

        

      

      
        3.2 무탄소 연료 연소 특성
        무탄소 엔진들의 일반적인 연소 형태를 파악하기 위해 유럽에서 널리 사용되는 1.6 리터 가솔린 GDI 상용 엔진(CR: 10.5)과 2.0리터 디젤 CI 상용 엔진(CR: 16.5)의 실험값을 수소와 암모니아 단기통 엔진(Table 2)과 비교하였다(단기통엔진은 기본엔진을 사양과 같다). 수소엔진은 가솔린 GDI 엔진을 암모니아는 디젤 CI 엔진을 SI 방식으로 사용한 실험값이다. 이는 암모니아는 연료 특성상 높은 압력과 온도에서도 자연착화가 일어나지 않아서 저부하에서의 연소 안정성을 위해 16:1 이상의 높은 압축비가 유리한 반면 수소엔진의 경우, 연료의 자연 착화로 인한 노킹의 위험을 줄이기 위해서 12:1 보다 낮은 압축비 엔진의 사용이 적합하다.

        Fig. 5는 무탄소 엔진과 상용 엔진의 중속(2,000 rpm), 고부하(15 bar of IMEP)에서의 평균 실린더 내 압력을 비교하였다. 기존 가솔린, 수소와 디젤기관의 경우, 흡기 중에 공기만을 흡입한 후 연소실에 연료를 직접 분사하는 방식이며 암모니아 엔진은 연료와 공기가 예혼합을 거쳐 연소실로 흡입되는 차이점이 있다. 이로 인해 무탄소 엔진이 기존 가솔린 엔진보다 높은 흡기 압력을 나타낸다. 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. 수소 연소의 경우, 자연발화와 높은 연소 온도를 피하기 위해 높은 공연비(Lambda = 2)로 운영되었으며, 이로 인해 2 bar 이상의 높은 흡기 압력이 요구되어진다. 본 실험 데이터를 바탕으로 1D 시뮬레이션 모델의 연소 모델을 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Average of pressure curves for a SI reference engine, CI reference engine and NH3 SI engine(2,000 rpm and 15 bar of IMEP)
          
          

          

        

      

      
        3.3 무탄소 연료 흡기 시스템
        무탄소 연료의 엔진이 기존 연료를 사용하는 엔진과 같은 출력을 갖기 위해 필요한 흡기 방식(터보 시스템)의 설계가 필요하다. 암모니아 엔진은 기존 연료인 디젤 연료 엔진과 비교하였다. Fig. 6(a)는 디젤 엔진과 암모니아 엔진의 속도 증가에 따른 최대 부하(Full loads) 터보 시스템의 압력과 흡기량에 따른 효율을 시뮬레이션 결과와 실험 결과를 비교하여 보여준다. 우선 디젤 엔진의 1D 모델은 실험과 시뮬레이션 결과(GT: Gamma Technologies 1D simulation tool)가 유사함을 보임으로서 모델의 유효성을 검증하였다. 이를 기반으로 암모니아 연소 시스템과 암모니아 연소 실험의 결과를 기본으로 1D 시뮬레이션을 수행한 결과, 암모니아 엔진이 디젤과 같은 최대 출력을 달성할 수 있음을 보였다. 흡기 시스템의 효율적인 부분에서, 암모니아 연료는 상대적으로 낮은 이론 공연비(6.06:1)를 갖지만, 암모니아 연소의 형태가 디젤 모드에서와 같은 희박 연소가 아닌 점(이론공연비 영역에서의 운영)과 직분사 형태가 아닌 점이 디젤엔진과 비교하여 배기가스량을 줄이고 상대적으로 터보차져의 효율을 낮추는 결과를 갖게 된다. 그림에서와 같은 특히 저속시에 암모니아 엔진의 터보차져 운영 역역이 디젤 터보차져의 서지 라인(검은색 점선) 하단에 존재하게 된다. 이는 실질적으로 운영이 불가능한 영역으로써 암모니아 엔진 작동에는 약간 소형화된 터보차져가 적당하다고 할 수 있다. 1D 시뮬레이션을 통해 여러가지 질량과 속도의 터보차져를 설계해 본 결과, Fig. 6(b)처럼 암모니아 엔진의 경우 터보차져 질량을 80 % 비율로 저감하고 운전하는 것이 적합한 것으로 나타났다. 이는 유럽에서 상용되는 차량들의 터보차저의 사양들을 고려할 때, 추가적인 연구없이 보다 소형차량에 사용되는 터보차져 시스템을 적용하여 사용이 가능한 상황이라 하겠다. 이는 1D 시뮬레이션을 통해 검증되어진 결과치이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) Full load curve with diesel (experiments and simulations) and ammonia (simulations) with the original diesel turbo charger, (b) Simulation of ammonia full load curve with 80 % of TC mass
          
          

          

        

        수소엔진의 흡기시스템 개발의 경우, 기존 엔진들(가솔린과 디젤 엔진)과 비슷한 수준의 최대 부하(21 bar of BEMP at 1500 ~ 4500 rpm)를 갖기 위해서는 흡기 시스템의 개선이 필수적이다. 이는 서론에서 언급하였듯이 수소엔진의 자연 착화와 연소 중에 생성되는 질소산화물을 줄이기 위함이다. 본 연구는 1D 프로그램을 이용하여 수소엔진 개발에 요구되어지는 흡기 압력과 공기량을 측정하고 이에 필요한 흡기 시스템을 예측하였다. 암모니아 엔진과 마찬가지로 1D 시뮬레이션의 수소 연소 모델은 단기통 실험 결과를 참조하였다. 터보시스템의 성능 비교를 위해 가솔린보다 더 출력이 좋은 디젤엔진의 흡기시스템에 수소엔진 흡기 요구조건을 비교하였다.

        Fig. 7은 수소 엔진에 요구되는 흡기압력과 공기량에 따른 터보시스템의 효율을 기존 디젤 엔진 흡기 시스템과 비교한 결과이다. Fig. 7에 불 수 있듯이 수소 엔진의 경우, 디젤과 비교해서도 최대부하시 높은 공연비가 요구되므로 높은 압력과 공기량이 요구되어진다. 특히, 저속 운영과 고속 운영시에 흡기압과 공기량의 요구치가 서지라인 바깥부분에 위치함을 볼 수 있다. 이는 저속(1000 ~ 1500 rpm)과 고속(4500 rpm 이상)시 최적 공연비를 맞추기 위해서는 기존의 터보시스템(1 stage VGT)으로는 운영이 불가능하고 터보시스템 성능 향상을 위해 추가적인 E-booster(슈퍼차져) 시스템이 요구됨을 알 수 있다. 결과적으로 무탄소 연료를 이용한 엔진의 경우, 암모니아 엔진은 기존 디젤엔진 터보시스템에서 성능을 낮춘 다운사이징 터보차져 설계가 요구되어지는 반면, 수소엔진은 출력이 향상된 터보시스템이 요구되어짐을 알 수 있다. 이는 두 엔진의 최적의 공연비 결정에 따른 결과라고 하겠다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Full load curve with diesel (experiments) and hydrogen (simulations) with the original diesel turbo charger
          
          

          

        

      

      
        3.4 무탄소 연료 엔진 후처리 장치
        무탄소 연료를 사용하는 엔진은 이산화탄소를 거의 배출하지 않는 장점이 있는 반면, 연소중 높은 온도시에 생성되는 질소산화물들과 연료의 불완전 연소에 의한 미연 가스는 환경적으로 유해함으로 해결해야 하는 과제이다. 이를 위해 엔진 개발에 있어 후처리 장치의 연구도 병행되어야 한다.

        수소 엔진은 높은 연소 온도에 따른 질소산화물에 대한 대책이 주요과제이다. 연소과정에서의 희박 연소와 연소 지연을 통해 연소 온도를 줄이는 방법으로 질소산화물을 저감할 수 있다. 하지만 최대 출력을 위해선 많은 공기량 확보가 필요함으로 흡기시스템의 성능 향상(희박 연소를 위한 공기량 확보)과 후처리장치의 고려가 필요하다. 일반적인 후처리 장치는 기존 디젤기관과 같은, SCR을 통해 질소산화물을 줄이는 방안이 주요 방식이라 하겠다.26)

        암모니아 엔진은 연료의 특성상 희박연소가 아닌 이론공연비 영역에서 연소가 진행되어진다. 이로 인해 연소 중에 높은 질소산화물이 형성되어진다. 또한 연소 중에 미연 암모니아 가스가 발생되는데 이에 대한 대책 마련이 필요하다. 특히 암모니아 가스는 독성 물질이므로 암모니아 스토리지 시스템에 대한 고려가 필요하다. Fig. 8에서 보는 것처럼, 암모니아 엔진의 배출가스 성향은 가솔린 엔진과 비슷하다. 가솔린 엔진에 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.
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            NH3 fuel thermodynamic properties
          
          

          

        

        암모니아 엔진의 후처리장치에 대한 연구27)는 일반적으로 기존 엔진들에 사용중인 SCR과 3way catalyst에 대한 비교 평가가 진행 중이다. 희박 연소 엔진에 사용되는 SCR 사용의 가능성과 산화 환원반응의 발란스가 필요한 3way catalyst에 성능을 고려하여 암모니아 엔진에 적합한 후처리 시스템의 선택이 필요하다. 특히, 암모니아 엔진 배출가스인 수소와 지구온난화에 막대한 영향을 주는 N2O의 고려가 필요한데, 이는 후처리 장치의 성능에도 영향을 주기 때문이다. 단기통 실험 결과를 참조할 때, 이 배출가스들은 연소가 안정적인 이론 공연비 조건에서 아주 낮은 배출량의 결과를 갖는다. 차량용 암모니아 엔진 개발에 있어서 풀어야 할 중요한 과제는 미연 암모니아 가스 배출에 대한 부분이다. 특히, 저부하에서의 연소 속도 개선을 통한 연소의 안정성이 미연 암모니아 가스 저감을 위해 우선되어야 하고, 이외에도 전부하 영역에서 배출되는 미연 암모니아는 연소실 구조에 의한 연소 전파와 확산에 취약한 부분의 존재를 의미한다(Squish zone, fuel trap in crevices area). 이는 차후 연소실 디자인과 더불어 스파크 에너지 향상을 통해 개선되어져야 하고 후처리 장치에 대한 추가적인 연구가 필요하다 하겠다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문은 무탄소 연료를 엔진에 사용하기 위하여 개선되어야 할 부분들을 기존의 단기통 실험 결과를 이용한 1D 시뮬레이션 결과를 통하여 평가하였다. 무탄소 연료 특성상 운영 조건과 공연비의 변화에 따른 시스템 요구 사항 및 배출가스 성향을 정리함으로써 무탄소연료 엔진 개발에 있어 필요한 사항들을 정의하였다.

      
        	1) 무탄소 연료 엔진이 기존 엔진과의 최대 출력을 갖기 위해 연료분사 시스템의 개발이 필요하며, 현재 상용되는 가스 분사 시스템을 이용할 경우, 수소엔진은 실린더당 하나의 직분사 또는 포트분사 시스템의 적용이 가능하고 암모니아 연료 엔진의 경우, 실리더당 2개 이상의 인젝션 시스템이 고부하 영역 운영을 위해 필요할 것으로 판단된다.


        	2) 엔진 연소실 개발에 있어서 수소 엔진의 경우 고부하에서의 자연발화를 감소화하는 방안에 대한 연구가 필요하고 암모니아 엔진의 경우 저부하에서는 연소 속도 개선을 통한 연소의 안정성과 전부하 영역에서 배출되는 미연 암모니아에 대한 대책이 필요한 실정이다.


        	3) 흡기 시스템 개발에 있어, 암모니아 엔진은 기존 디젤엔진 터보시스템에서 성능을 낮춘 다운사이징 터보차져 설계가 요구되어지는 반면, 수소엔진은 출력이 향상된 터보시스템이 요구되어짐을 알 수 있다.


        	4) 후처리 장치는 기존 디젤기관과 같은, SCR을 통해 질소산화물을 줄이는 방안이 수소 엔진의 주요 방식이라 하겠고 암모니아 엔진의 경우는, 다기통 엔진 실험을 통한 SCR 또는 3way catalyst의 사용 가능성에 대한 추가적인 연구 평가가 필요한 실정이다.


      

      본 연구를 통해 무탄소 연료 엔진의 개발에 필요한 방향에 대해서 정의하고 시뮬레이션 결과를 바탕으로 엔진이 상용되기 위한 연료 분사 시스템, 흡기 시스템, 연소실 개선과 후처리장치 개발 방향에 대한 제안을 정리하였다.

    

    

  
    
      Subscripts
      
        
          	
          	
        

        
          	
            AFR : 
          
          	
            air fuel ratio
          
        

        
          	
            CA : 
          
          	
            crank angle
          
        

        
          	
            CI : 
          
          	
            compression ignition
          
        

        
          	
            GHG : 
          
          	
            greenhouse gases
          
        

        
          	
            GWP : 
          
          	
            global warming potential
          
        

        
          	
            IMEP : 
          
          	
            indicated mean effective pressure
          
        

        
          	
            LBV : 
          
          	
            laminar burning velocity
          
        

        
          	
            MBT : 
          
          	
            maximum brake torque
          
        

        
          	
            RON : 
          
          	
            research octane number
          
        

        
          	
            SI : 
          
          	
            spark ignition
          
        

        
          	
            SIT : 
          
          	
            spark ignition
          
        

        
          	
            TC : 
          
          	
            turbo charger
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