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내연기관은 한 세기 이상 모빌리티와 산업 동력원으로서 중요한 역할을 해왔다. 그러나 이와 함께 가솔린과 디

젤과 같은 탄소 기반 탄화수소계 연료에 대한 의존도가 급격히 증가하면서, 지구 온난화를 가속화하는 결과를 초
래하였다. 이러한 온난화 문제를 완화하기 위해 다운사이징, 연료 효율성 향상, 배기가스 저감과 같은 다양한 연
구가 진행되어 왔으며, 최근에는 보다 친환경적이고 재생 가능한 대체 에너지원의 개발을 위한 연구가 활발히 이
루어지고 있다. 

수소는 화석 연료를 대체할 수 있는 탄소 중립적인 에너지원으로 주목받고 있으며, 이를 내연기관에 적용하려

는 연구가 활발히 진행되고 있다. 수소는 탄소를 포함하지 않아 연소 시 이산화탄소(CO2)를 배출하지 않으며, 낮
은 점화에너지(약 0.02 mJ), 넓은 가연 한계, 높은 확산 계수 등의 특성을 바탕으로 희박 혼합 조건에서도 안정적

이고 빠른 연소가 가능하다. 이러한 연소 특성은 연비 개선뿐만 아니라 질소산화물(NOx), 입자상물질(PM) 등의 
배출가스 저감에도 기여할 수 있다, 선행연구에서는 직접 분사 가솔린 엔진에서 서로 다른 비율의 수소를 혼합하

여 실험한 결과, 수소 함량이 증가할수록 연소 안정성과 속도가 향상되었으며, 특히 저부하 조건에서 PM 배출이 
크게 감소하는 경향을 확인하였다. 따라서 수소 연료의 연소 메커니즘과 최적 운전 조건에 대한 체계적인 이해는 
기존 내연기관 기술을 기반으로 한 친환경 동력 시스템 개발에 중요한 기초가 된다. 
본 연구는 800cc 2기통 터보차저가 장착된 가솔린 포트 분사 스파크 점화 엔진을 기반으로 가솔린 대신 수소를 

연료로 채택하여 엔진 시스템을 구축해 기초 연구를 진행하였다. 3000rpm 전부하 조건에서 Equivalence ratio, Boost 
pressure, Spark timing을 변수로 선정하여 각 변수의 경향성을 파악 후 연비 최적점과 성능 최적점을 제안하였다. 
연구를 수행하기 위한 해석 도구로는 엔진 설계 및 성능 해석에 최적화된 1D 시뮬레이션 소프트웨어인 Gamma 
Technology의 GT-SUITE와 3D CFD 소프트웨어인 CONVERGE를 활용하여 해석을 진행하였다. 엔진에 대한 개략도

는 그림 1에 제시되어 있다. 연비 최적점과 성능 최적점을 제안하기 위한 실험 방법으로 Latin Hypercube 
Sampling(LHS)을 활용한 실험 계획법(Design of Experiments, DoE)과 Pareto 최적화 기법을 적용하였다. LHS는 설계 
변수 공간을 균등하게 동일한 확률구간으로 샘플링 하여 실험 효율을 극대화하는 기법이다. LHS에 대한 개략도

는 그림 2에 제시되어 있다. Pareto 최적화 기법은 변수들이 트레이드 오프(Trade-off) 관계에 있을 때 단일 최적해

가 아닌 최적의 선택지를 제공하여 요구 사항에 따라 다양한 해를 선택할 수 있다는 장점이 있다. 
연구 결과 Spark timing을 진각 시킬수록 실린더 내 압력이 증가하는 경향성을 보였고, 이에 따라 혼합기의 온

도와 압력이 상승하면서 화염 전파 속도가 증가하고 연소 속도가 단축되는 경향을 보였다. 이는 수소의 낮은 점
화 에너지와 높은 연소 속도로 인해 연소 압력 상승률이 크게 증가했다는 것을 의미한다. 당량비의 경우(그림 3), 
이정 수준까지 증가하면 NOx 배출이 급격히 증가하다 다시 감소하는 경향성을 보였다. 이는 Zeldovich 메커니즘
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에 의해 NOx 형성이 연소 온도와 밀접하게 연관되어 있음을 보여준다. 부스트 압력을 증가시킬 경우 체적 효율

이 향상되면서 흡기 혼합기의 밀도가 증가하고, 연소 중 혼합물의 에너지 밀도가 높아져 전체 연소 압력과 출력 
성능이 향상되는 결과를 보였다. 

이러한 변수들 간 상호작용을 통해 수소의 높은 연소 반응성과 짧은 지연 시간으로 인해 실린더 내 최대 제동 
토크에 대한 점화시기(Maximum brake torque timing)를 명확히 도출할 수 있었으며, NOx 및 BSFC를 통해 연비 및 
배출 특성 간의 균형점을 제시할 수 있었다. 이를 통해, 수치해석적 접근을 통한 주행거리 연장용 수소 전소 엔
진의 예측 가능성을 제시하였다. 특히, 본 연구에서는 Pareto 최적화 기법 통해 단일 목표가 아닌, 성능과 연비, 
배출 특성 간의 다중 목표 균형 해를 확보하였다. 이를 통해 소형 PFI 수소 엔진의 주요 운전 변수에 따른 연소 
특성을 정량적으로 분석하고, 기초연구 데이터를 확보하였다. 
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Fig. 1. 1D Model of the Hydrogen PFI Engine Fig. 2. Overview of Latin Hypercube Sampling 

Fig. 3. Effect of Equivalence Ratio on NOx Emissions 
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