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            초록
          
        

        
          A comprehensive quantitative investigation was conducted on a hydrogen-fueled internal combustion engine to examine the characteristics of the fuel and air mixing process, in-cylinder flow dynamics, and combustion. The three-dimensional simulation revealed a dominant, strong vertical flow during the intake process. However, a significant amount of hydrogen remained outside the piston bowl due to the extensive squish area. The analysis also indicated a prominent swirl flow, especially on the exhaust side of the combustion chamber, while a counter-clockwise tumble flow was predominant on the intake side. This interaction between the swirl and tumble flows facilitated flame propagation toward the exhaust side.
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      1. 서 론
      내연기관은 자동차를 비롯하여 많은 운송수단의 동력기관으로 오랫동안 자리 잡았다. 그러나 현재는 지구 온난화를 막기 위해 운송수단과 모든 산업에 걸쳐 탄소 저감이 요구되어 큰 도전에 직면해 있다.

      내연기관은 제작 과정보다 사용 과정에서 탄화수소 계열 연료에 의한 탄소 발생이 더 크다.1) 따라서 세계 각국에서는 현재 다양한 저탄소 연료를 활용하는 내연기관 개발에 집중하고 있다.

      수소는 대용량, 장시간 저장이 가능하며 파이프라인을 이용해 안전하게 운반할 수 있으며 지역적으로 편중되지 않은 에너지원이기 때문에 미래의 대체 에너지원으로 주목받고 있다. 그로 인해 수소 인프라에 관한 연구도 활발하게 진행되고 있다.

      수소를 사용하는 방식 중에는 크게 수소 연소 엔진과 연료 전지가 있다. 그 중 수소 연소 엔진은 다양한 탄소 저감 전략 중에 주목받고 있는 기술들 중 하나이다. 수소 연소 엔진은 연료 전지 대비 높은 기술 성숙도와 내구성, 그리고 낮은 제조 비용과 유지 비용 등의 장점이 있다. 또한 수소 연소 엔진은 기존 내연기관의 시스템에서 바뀌는 부분이 적어 산업적으로 비용이 적게 발생된다. 가솔린에 비해 높은 발열량과 화염 전파 속도는 수소 연소가 대체 가능한 내연기관 연료임을 보여준다. 또한 순수 수소를 연소시켜 연료에 의한 탄화수소(HC)나 CO, CO2, 미세입자 물질(PM: Particulate Matter)은 발생하지 않는다. 다만 연소실 내 유입된 엔진오일이 연소되어 미량의 이산화탄소와 미세입자 물질이 발생될 수 있다.

      규제대상 배기물질 중 질소산화물(NOx: Nitric Oxides) 발생2)을 억제하기 위해 선택적 환원촉매(SCR: Selective Catalytic Reduction)를 활용하는 방안이 제시되고 있다.3) 디젤과 달리 배기에 PM이나 HC, CO가 극히 적어서 미세입자 필터(DPF: Diesel Particulate Filter)나 산화촉매(DOC: Diesel Oxidation Catalyst)의 역할은 제한적일 것으로 전망된다.

      이러한 장점으로 세계적으로 수소 내연 기관에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 일본4)과, 미국5)의 엔진 제조 업체 등에서는 수소 내연기관을 사용한 제품을 개발하고 있다. EU에서는 2035년까지 내연기관 자동차를 퇴출하려고 하였으나, 수소를 사용한 합성연료나 수소를 사용한 엔진에 대해서는 판매 금지 품목에서 제외시켜 유럽에서의 수소 내연기관 자동차에 대한 전망도 긍정적이다.6) 개발 도상국 역시 전기차에 대한 인프라를 구축하기 어렵기 때문에 내연기관을 계속 사용할 것으로 보이기 때문에 세계적으로 수소 내연기관에 대한 관심이 증가하고 있다.

      엔진 점화 방식은 SI(SI: Spark Ignition)와 CI(Compression Ignition)이 있지만, 수소의 자연 발화 온도는 약 800 K으로, 높은 발화점을 갖고 있기 때문에 대부분의 수소 연소 엔진에서는 SI엔진을 사용한다.7) 현재 연소 최적화를 위한 다양한 연소 전략을 연구하고 있다. 수소의 높은 화염 전파 속도는 노킹을 억제하지만 적절한 연소 속도를 확보하기 위해 희박연소를 채택한다.8)

      수소 연소 엔진에서 안정적인 연소를 확보할 수 있는 희박 영역 한계는 공연비 2.0 ~ 2.2 수준이다.9,10) 따라서 흡기를 과급하여 요구 출력을 확보하는 전략이 적합하다. Bao 등11)은 터보차저를 활용한 과급시스템으로 자연 흡기 방식 엔진 대비 123 % 출력 증대를 확인했다. 과급은 NOx 억제에도 효과적이다. 이종태 등12)은 흡기압을 0.15 MPa로 과급하여 당량비(Equivalence ratio)를 0.3까지 낮추어 75 % 엔진 부하에서 NOx를 0 ppm까지 낮추었다.13) Lai 등14)은 포트 분사 수소 엔진의 터보차저 최적화를 통해 최대 출력을 93 kW에서 129 kW로 증대시켰다.

      믹서(Mixer)로 수소 혼합 흡기를 공급하는 방식은 오랜 기간 가스 연료 엔진에서 사용되어 신뢰성이 높다.15,16) 하지만 운전 조건에 따라 역화 현상(Backfire Phenomena)이 발생할 수 있다. 역화 현상은 흡기 밸브를 통해 수소 혼합기가 유입되는 과정에서 점화되어 흡기 매니폴드와 연소실 내 연료를 전소시키는 현상이다. 역화 현상은 연소실 내 고온으로 형성된 부분이 점화원이 되어 발생하는 것으로 알려졌다.17) 최근 연구 결과에 의하면 또 다른 이상 연소 현상인 조기 점화(Pre-ignition)도 연소실 내 고온 지점(Hot spot)에 의한 것으로 분석된다.18) Marwaha와 Subramanian13)은 Postfire 현상이 역화 발생 직전 사이클에서 발생함을 발견하고 연소 안정성의 중요성을 밝혔다. Liu 등19)은 3차원 연소해석모델을 활용하여 역화 현상을 예측하는 연구를 제시하였다.

      직분사 방식은 연료량과 분사 시기 정밀 제어에 우수하고 수소가 혼합기 상태로 연소실에 진입하지 않아 역화 현상을 근본적으로 억제한다.20) 직분사는 상대적으로 짧은 기간 동안 고압으로 분사하여 적절한 혼합기를 확보하기 위해 분사 압력21)과 분사 노즐22) 최적화가 필요하다. Yosri 등23)은 3차원 연소해석 모델을 활용하여 직분사 시 혼합기 특성과 자발화(Autoignition) 발생 가능성에 대해 분석하였다. 또한 분사 타이밍은 혼합기 특성뿐만 아니라 NO 발생량에도 큰 영향을 미친다.24,25)

      포트 분사 방식은 가스 연료 엔진에 널리 사용되는 방식이다. 포트 분사 방식은 낮은 분사 압력으로 흡기 과정 중에 분사하여 연료 공급 계통과 분사기의 내구성이 상대적으로 높다. 직분사 방식에 비해 단위 배기량당 출력은 낮으나11) 높은 혼합기 균질도(Homogeneity)26)로 주목받고 있다. 또한 흡기밸브가 열린 상태에서만 분사하여 흡기 포트와 매니폴드에 잔존 수소를 최소화함으로써 역화 현상(Backfire phenomena)10,27-29)을 억제할 수 있다.

      예혼합 방식의 믹서 타입 방식과 달리 직분사와 포트분사 전략은 혼합기 특성이 연소에 큰 영향을 미친다.30) 그렇기 때문에 분사 압력, 시기 등의 영향력에 관한 연구는 많이 발표되었으나 연소실 형상의 영향을 분석한 연구는 제한적이다. 본 연구에서는 아직 발표된 바 없는 U자형 연소실을 적용하여 플랫 엔진 헤드(Flat engine head)에서 텀블 유동을 강화하고자 그 특성을 분석하였습니다. 이를 3차원 엔진 연소 해석 모델을 활용하여 흡기 과정, 압축 과정, 연소 과정에서의 혼합기 분포, 유동장 형성, 화염 전파 특성 등을 기준으로 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 해석 모델 및 조건
      
        2.1 대상 엔진
        대상 엔진은 11리터급 직렬 6기통 구조이며 연소실 중심부에 점화 플러그가 위치한다. 자세한 엔진 제원은 Table 1과 같다. 수소 연료는 흡기 포트에서 분사되어 과급된 공기와 혼합되면서 흡기밸브를 통해 연소실로 유입된다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Engine specifications
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Units
              	Nominal values
            

          
          
            	Bore
            	m
            	0.123
          

          
            	Stroke
            	m
            	0.155
          

          
            	Compression ratio
            	-
            	10.3
          

          
            	Displacement volume
            	cm3
            	11,050
          

          
            	Intake valve opening
            	aTDC
            	-379
          

          
            	Intake valve closing
            	aTDC
            	-150
          

          
            	Exhaust valve opening
            	aTDC
            	-595
          

          
            	Exhaust valve closing
            	aTDC
            	-342
          

        

        

        
          2.1.1 포트
          Fig. 1에서 보는 바와 같이 흡기와 배기 포트에는 각각 두 개의 흡기밸브와 배기밸브가 장착되어 있으며 헤드 중심에 점화 플러그를 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Top view of the engine head and ports
            
            

            

          

          흡기 포트 분기 기점 전단에 수소 연료 분사기가 위치하고 있다. 본 연구에서는 연료 분사기가 장착된 흡기 포트(우측 녹색 포트)를 포함하여 해석을 진행하였다. 연료량은 55 mg이고 흡기 압력은 250 kPa이었으며 결과적으로 공연비는 2.2이었다.

        

        
          2.1.2 연소실
          Fig. 2는 연소실 형상을 보여 준다. 스퀴시 유동을 유도하기 위해 비교적 넓은 스퀴시 영역을 확보하였다. 또한 넓이가 일정한 원통 형태의 피스톤 보울을 통해 수직한 벽을 가진 연소실을 구성하였다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              In-Cylinder geometry
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 모델
        본 연구에서는 다양한 내연기관의 연소해석 연구에 활용되고 있는 상용 코드(CONVERGE 3.1, Convergent Science, U.S.A.)로 해석을 수행하였다.

        
          2.2.1 연소 모델
          연소 화학 반응은 Convergent Science사에서 개발하고 CONVERGE에 내장된 Detailed transient chemistry solver인 SAGE으로 연산하였다. Detailed mechanism은 Reduced mechanism31)에 비해 해석 결과는 우수하지만, 연산 시간이 상당히 소요된다. SAGE는 Message-Passing Interface를 통해 병렬 연산을 수행하여 연산 시간을 단축시킨다.32)

        

        
          2.2.2 난류 모델
          흡배기 포트 및 연소실 내 유동은 변형된 Reynolds-Average Navier Stokes(RANS) k-ε 난류모델33)로 해석하였다. 열확산 및 난류의 특성에 지배적인 열전달 계수인 Prandtl수와 Schmidt수는 아래 Table 2와 같이 지정되었다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Global transport parameters
            
            

          

          
            
              
                	Parameter name
                	Value
              

            
            
              	Prandtl
              	0.9
            

            
              	Schmidt
              	0.78
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과 및 고찰
      
        3.1 흡기 과정
        흡기밸브가 열린 기간에 포트에서 분사된 수소는 공기와 혼합되며 연소실로 진입한다. Fig. 3에서 보듯이 수소 혼합기는 대체로 수직으로 진입한다. 이후 피스톤 보울 영역으로 진입하나 넓은 스퀴시 영역에 의해 다소 억제될 것으로 분석하였다. 이로 인해 흡기/분사 과정이 끝날 무렵 상당량의 수소가 연소실 상단부에 위치한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Hydrogen distributions at 50 CA and 90 CA after start of injection
          
          

          

        

        Fig. 4의 흡기 과정의 상부에서 바라본 수소의 분포를 보면, 수소의 유입은 수소의 농도가 높은 우상단의 Short 포트에서 수소 유입이 지배적이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Hydrogen distributions at 10 CA, 50 CA and 90 CA after start of injection
          
          

          

        

        수소의 분사 시기 초반 흐름은 Tumble 형태의 유동이 지배적이고, Swirl 유동이 적은 모습을 보인다. 배기포트 방향으로는 늦게 확산하며, 수소의 흡기포트에서 Bowl 방향으로 흡기 쪽 벽면을 타고 내려가는 흐름이 발달한다.

        수소의 분사 시기 후반부의 흐름은 Tumble 형태 유동이 거의 없어지고, Swirl 유동이 약간 존재하는 모습을 보인다. Fig. 3에서 보이는 것처럼 초중반부까지는 흡기 아래 방향으로의 유동이 강하지만, 후반부인 SOI + 90 CA(EOI)에서는 Tumble 형태 유동이 거의 없고 Swirl 유동만 약간 남아서 연소실 상단부에 수소가 많이 분포하게 된다.

        EOI에서 흡기 쪽 Bowl에 수소 분포가 적은 것은 Squish에서 Bowl로 연결되는 벽이 90도로 꺾여 있는 구조여서 수소가 Squish 영역에서 Bowl로 갈 때 수소가 흡기 쪽 Bowl로 가기 힘든 형태라고 분석하였다. 이는 Fig. 3의 SOI + 50 CA의 유동 방향을 나타낸 화살표의 진행방향에서도 나타난다.

      

      
        3.2 압축 과정
        흡기 과정을 통해 유입된 수소는 압축 과정을 통해 연소실 부근으로 이동하면서 고른 분포를 가지게 된다.

        Fig. 5와 Fig. 6을 보면, 압축 시작인 BDC에서 수소의 분포는 흡기 영역과 배기 영역에 균일하지 않은 것을 보여준다. 하지만 압축 과정을 진행하면서 압축 과정이 마무리되는 -20 aTDC에서는 수소의 분포가 고르게 형성되는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Hydrogen distributions at -180 CA, -100 CA and -20 CA aTDC
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Hydrogen distributions at -180 CA, -100 CA and -20 CA aTDC
          
          

          

        

        Fig. 6의 -20 aTDC의 수소 분포를 보면, 압축 과정의 분포에 비해서는 매우 고른 분포를 가지지만, 흡기 Squish 영역에서 약간 더 수소의 분포가 많이 형성됨을 알 수 있다. Fig. 5의 Top view에서도 -20 aTDC에서 흡기 롱 포트 부근에서의 수소 분포가 다른 포트에 비해 많음을 보여준다.

        Fig. 7에서 보듯이 흡기과정에서 텀블은 최대 0.6으로 펜트 지붕(Pent-roof) 엔진 헤드보다 낮은 수준이다. 스월은 압축 TDC에서 2.5까지 상승한다. 평탄한 엔진 헤드와 축 대칭 연소실이 높은 스월을 확보하는 데 기여한 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Tumble ratios and swirl ratio with respect to crank angles
          
          

          

        

        Fig. 8은 연소가 시작되는 시점인 TDC(Top-Dead Center) 부근에서 유동장과 수소 분포를 보여준다. 스퀴시 영역을 포함한 전 영역에서 스월 유동이 지배적이며 이에 따라 고농도 수소 영역이 회전 이동함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Hydrogen distributions and velocity fields at -4 and 4 aTDC
          
          

          

        

        Fig. 9는 CA에 따른 난류 에너지(TKE: Turbulent Kinetic Energy)의 변화를 보여준다. 흡기과정 초기에 TKE가 최대가 되며 연소실 팽창과 축소 과정에서 유동 감속과 에너지 확산에 의해 감소된다. 그 후 연소 초기에 화염 전파와 가스 팽창으로 일시적으로 증가하나 연소가 진행됨에 따라 사라진다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Turbulent kinetic energy with respect to crank angles
          
          

          

        

      

      
        3.3 연소 과정
        본 연구는 점화시기 -14 aTDC의 케이스를 해석하였다. Fig. 9는 연소가 본격적으로 시작되는 -10 aTDC와 중반기인 TDC, 10 aTDC에서 화염 확산 과정을 보여 준다. 초반 유동에서는 흡기 Squish 영역의 수소 분포량이 많음을 볼 수 있으며 배기밸브 영역에서는 스월 유동이 지배적인 데 반해 흡기밸브 영역에서는 반시계 방향의 텀블 형태의 유동이 지배적이다. 반시계 방향의 텀블 형태 유동을 통해 점화 플러그에서 화염이 흡기에서 배기 방향으로 이동함을 볼 수 있다.

        연소 중반에는 연소실 중심에서 배기 방향으로 연소가 많이 진행됨을 볼 수 있고, 흡기 방향으로도 미약하게 진행함을 볼 수 있다. 이 때 화염 전파 방향은 스월 유동의 영향을 지배적으로 받는 것을 볼 수 있다.

        Fig. 10의 연소 후반부에는 배기 쪽의 연소가 다 진행된 상태이며 흡기영역에서는 Bowl과 Squish 영역에서 잔존 수소가 남아있는 모습을 보인다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Hydrogen distributions and velocity fields at -10, 0 and 10 aTDC
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Hydrogen distributions and velocity fields at 20 and 40 aTDC
          
          

          

        

        Fig. 12는 연소과정에서 생성된 NOx량을 보여 준다. 본 연구에서는 Extended zeldovich mechanism34)을 기반으로 한 Thermal NOx model로 발생량을 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            NOx emission with respect to crank angles
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      내연기관의 저탄소화를 위해 개발하고 있는 수소 연소 엔진의 연소 특성을 3차원 엔진 연소 해석을 통해 분석하였다. 본 연구를 통해 얻은 결과를 아래와 같이 정리하였다.

      포트 형상의 영향으로 수소 혼합기가 흡기 과정에서 수직 방향으로 확산하는 것을 확인하였다. 스퀴시 영역이 상당한 피스톤 형상으로 인해 확산과정에서 피스톤 보울 안으로 진입하는데 다소 영향을 받는 것으로 보인다.

      압축 말기에 흡기와 배기밸브 사이 영역에 고농도의 수소 혼합기가 형성되나 스월 유동에 의해 균질도가 증가하는 것을 확인하였다.

      흡기밸브 영역에서 반시계 방향의 텀블 형태의 유동장이 형성되어 점화 이후 화염이 흡기밸브에서 배기밸브 방향으로 진행된다. 이후 스월과 동일한 방향으로 화염 전파가 진행되는 것을 확인하였다. 연소 말기까지 미량의 수소가 흡기밸브 영역의 스퀴시 영역에 남을 수 있는 것으로 보인다.

      본 연구에서 제시한 U자형 피스톤 보울은 텀블 유동이 활발한 것을 해석적으로 확인하였다. 추후 텀블 유동 특성을 비교하기 위해 다양한 형상에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 특히 텀블 유동을 억제하는 플랫 보울(Flat bowl) 피스톤과 비교 분석한 후, U자형 보울에 펜트 지붕(Pent-roof) 엔진 헤드를 적용하여 텀블 유동을 강화하고 수소 분사를 최적화하여 연소를 향상시키고자 한다.

      해석 모델의 신뢰성을 확보하기 위해 추후 진행되는 엔진 실험 결과를 기반으로 다양한 운전 조건에서 해석 결과를 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            HC : 
          
          	
            hydrocarbon
          
        

        
          	
            PM : 
          
          	
            particulate matter
          
        

        
          	
            NOx : 
          
          	
            nitric oxides
          
        

        
          	
            SCR : 
          
          	
            selective catalytic reduction
          
        

        
          	
            DPF : 
          
          	
            diesel artpiculate frilte
          
        

        
          	
            DOC : 
          
          	
            diesel oxidation catalyst
          
        

        
          	
            RANS : 
          
          	
            Reynolds-average Navier-Stokes equation
          
        

        
          	
            TDC : 
          
          	
            top-dead center
          
        

        
          	
            aTDC : 
          
          	
            after TDC
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