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전 세계적인 탄소중립 요구에 따라 내연 기관의 친환경 연료의 중요성이 커지고 있다. 실제로 140개 이상의 

국가와 수많은 기업과 대학들이 유엔 ‘Race to Zero’ 캠페인에 동참하는 등 탄소 중립 선언이 이어지고 있으

며, 국내외 자동차 기업들 또한 친환경 연료에 큰 관심을 가지고 있다.  

연료 중 수소는 연소 시 탄소가 배출되지 않는 장점이 있으나 질소산화물 생성 및 낮은 점화 에너지(약 

0.02mJ)로 인한 조기 점화 및 역화 같은 불안정 연소가 있을 수 있다. 본 연구는 연소 개선 및 질소산화물 생성 

문제 해결을 위해 직접분사 수소 엔진에서 분사 압력 제어 전략이 연소 및 배기 특성에 미치는 영향을 분석하였

다.  

본 실험은 400cc 급 단기통 엔진에서 1500rpm, λ=2.2 조건에서 수소 분사 압력을 40, 50, 60bar로 바꾸어 

가며 진행하였다. 각 압력 조건에서 동일한 연료량을 공급하기 위해 분사 기간을 조절하였으며, 목표한 분사 전

략(SOI 160, EOI 40)을 구현하기 위해 분사 시점도 제어하였다.   

분사 압력이 높을수록 연료가 연소실 내에 균일하게 분포하는 동시에 연소 속도가 빨라져 NOx 생성 시간이 

단축되고 이러한 영향은 엔진에 긍정적인 결과를 가져올 것으로 예상하였다. 또한 난류가 유발되어 연소 속도 및 

화염 전파가 개선될 수 있다. 

SOI 160 조건에서는 이른 분사 시점으로 충분한 혼합 시간이 확보되어 낮은 수준의 NOx 배출량을 확인할 수 

있었다. 그 결과, SOI 160 조건에서는 분사 압력을 높여도 NOx 배출의 변화는 미미함을 확인할 수 있었다.  

상대적으로 분사 시점이 지각되어 혼합 시간이 부족한 EOI 40 조건에서는 분사 압력의 증가가 효율을 향상시

킴을 확인할 수 있었다. 구체적으로 분사 압력이 40bar에서 60bar로 증가함에 따라 NOx 배출은 22.97% 감소

하였다. 다른 배기 배출물은 큰 변동 없이 NOx 배출만 상당히 줄일 수 있음을 확인할 수 있었다.  

공통적으로 SOI 160, EOI 40 조건에서 분사 압력이 증가할수록 MBF50이 진각되는, 즉 연소 속도가 빨라지는 

경향을 확인할 수 있었다. 또한 COV는 분사 압력이 40→50 bar 구간에서 감소했으나 50→60 bar 구간에서는 

증가하였다. 다만 그 차이는 미미하여 최대 0.91%에 그쳤으며, 모든 조건에서 안정적인 연소가 유지되었다. 

 본 연구는 직접분사 수소 엔진에서 분사 압력 제어가 연소 및 배기 특성에 전반적으로 긍정적인 영향을 미쳤으

며, 특히 혼합 시간이 부족한 조건(EOI 40)에서 뚜렷한 개선 효과를 확인할 수 있었다. 향후 다양한 운전 조건과 

제어 전략을 확장 적용한다면 수소 엔진의 실용화에 한 발 더 가까워질 것으로 기대된다.  
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