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암모니아는 연소 과정에서 이산화탄소를 배출하지 않아 탄소 중립을 위한 내연기관의 차세대 연료로 주목받고 

있다. 특히 상온에서 약 10bar의 압력으로 액화가 가능하여 저장 및 운송이 용이하며, 기존 인프라와의 호환성을 

바탕으로 지속 가능한 에너지 시스템 구축의 가능성을 가지고 있다. 그러나 암모니아는 탄화수소 계열 연료 대비 

낮은 층류 화염 전파속도와 높은 자발화 온도로 인해 스파크 점화(SI, Spark Ignition), 압축 착화(CI, Compression 
Ignition)점화 방식으로는 안정적인 연소 및 엔진 작동에 한계가 있어 이를 극복하기 위한 연소 전략이 요구된다.  

최근 암모니아의 연소 한계 개선을 위해 난류 제트 점화(TJI, Turbulent Jet Ignition)기술이 활발히 연구되고 있다. 

TJI는 실린더 상부 작은 체적의 pre-chamber에서 연료-공기 혼합물을 예비점화 하여 생성된 강한 난류에너지를 

활용하여 실린더 내부의 연소를 촉진하는 방식이다. 이를 통해 점화지연을 감소시키고 화염 전파 속도를 증가시

켜 암모니아의 연소 효율 향상 및 가연 한계를 확장할 수 있다. 특히 단순한 구조로 인한 낮은 개발 비용으로 암

모니아 연료 엔진의 적용 가능성이 높은 기술로 평가된다. 하지만 TJI를 내연기관에 효과적으로 적용하기 위해서 

정적 연소기(CVCC, Constant Volume Combustion Chamber)를 통해 화염의 거동을 분석하고 pre-chamber 설계 변수가 

연소 과정에 미치는 영향을 평가할 필요가 있으며, 최적의 pre-chamber 형상을 구축해야 할 필요성이 있다. 따라

서 본 연구는 암모니아 연료 엔진에 TJI를 적용하기 위한 기초 연구로서 prechamber의 오리피스 형상 변화에 따

른 연소 특성과 화염의 전파 양상을 분석하였다. 

본 연구에서는 CFD(Computational Fluid Dynamics) software CONVERGE를 활용하여 800cc급 2기통 PFI(Port Fuel 
Injection) 가솔린 엔진을 CVCC로 전환하였으며 사용된 CVCC의 형상은 Fig.1과 같다. pre-chamber의 체적은 간극

체적의 5%로 설정하였으며, 초기조건은 당량비와 비열비를 고려한 이상기체 방정식 기반 계산식을 통해 산출하

여 해석의 정확성을 확보하였다. 연구는 세 가지 단계로 진행되었다. 첫째, CVCC 내부의 당량비를 0.9에서 1.3까

지 변화시키며 당량비에 따른 연소 특성을 확인하였다. 둘째, CVCC 내부 압력을 8bar에서 15bar까지 변경하여 압

력 변화가 연소 속도에 미치는 영향을 조사하였다. 마지막으로 오리피스 직경을 1.5mm에서 2.5mm까지 개수를 2
개에서 6개까지 변수로 설정하여 오리피스 형상 변화에 따른 화염의 거동을 분석하였다.  

연구 결과, Fig.2와 같이 당량비 0.9에서는 실린더에서의 연소가 시작되지 않았으며 당량비 1.1에서 pre-chamber 
에서의 제트의 길이와 화염의 전파속도가 큰 것을 확인하였다. CVCC 압력이 증가함에 따라 열 방출률과 연소 속

도가 선형적으로 증가하는 경향성을 확인하였으며, 압력이 증가할수록 암모니아의 소염 거리가 늘어나 1.5mm의 

오리피스 직경일 경우 13bar에서 실린더 내부의 연소가 가능함을 확인하였다. 오리피스 직경이 작을수록 강한 난

류가 발생하여 초기 열 방출률이 증가하였으며 2mm의 오리피스 직경에서 연소 지속 시간이 가장 짧은 것을 파
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악하였다. 특히 오리피스 개수가 증가함에 따라 점화 지연 시간이 단축되었으나 연소 지속시간이 증가하는 

Trade-off 관계가 확인되었다. 

본 연구는 최적의 연소 성능을 위해서 연소 환경이 정밀하게 조정될 필요가 있으며 특히 오리피스 직경과 개

수의 균형을 고려한 설계가 필요함을 시사한다. 본 연구의 결과는 안정적인 암모니아 연료 엔진에서 TJI 적용을 

위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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Fig. 3 Effect of orifice numbers Fig. 1. CVCC geometry Fig. 2 Effect of Equivalence ratio 
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