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최근 해운 분야의 온실가스 배출 저감을 위해 국제해사기구(IMO)는 기존 목표보다 상향된 2050년 탄소중립 달

성이라는 전략을 발표하였고, 유럽연합(EU)은 유럽 탄소배출권 거래제도(EU ETS)를 도입하는 등 해운 분야의 온실

가스 규제가 강화되고 있다. 

이에 따라 암모니아와 수소 같은 무탄소 연료가 본격적으로 도입되기 전까지 중·단기적인 온실가스 감축 수단

으로 LNG 연료 추진 선박에 대한 관심이 높아지고 있다. 그러나 LNG의 주성분인 메탄이 연소되지 않고 그대로 

배출되는 메탄 슬립(methane slip) 현상이 문제로 지적된다. LNG 추진 선박에서 배출되는 미연소 메탄은 GWP100 

기준으로 이산화탄소보다 약 25배 높은 온실효과를 가지므로, 메탄 슬립 저감은 LNG 추진 선박의 핵심 과제라 

할 수 있다. 

파일럿 분사 전략은 연소 특성뿐만 아니라 배기 배출물에도 중요한 영향을 미치며, 이를 개선하면 메탄 슬립을 

줄일 수 있다. 따라서 본 연구의 목적은 파일럿 분사와 관련된 주요 인자가 메탄-디젤 혼소 엔진의 성능 및 배기 

배출 특성에 미치는 영향을 분석하는 것이다. 이를 위해 파일럿 분사 시점, 분사 지속 시간, 분사 압력, 다단 분사 

전략을 변화시키며 연소 및 배기 데이터를 분석하였다. 

연구 결과, 파일럿 분사 시점이 앞당겨질수록 IMEP가 증가했으나 BTDC 16°를 초과하면 더 이상 증가하지 않았

고, 말단 가스 자발화(end-gas auto-ignition)에 의한 열방출 특성이 나타났다. 분사 지속 시간이 길어질수록 IMEP

는 선형적으로 증가했으며, 분사 압력이 1,000 bar 이상으로 상승하면 파일럿 연료 공급과 분무 도달거리가 증가

하여 자발화가 발생하였다. 

배기 배출 특성에서는 파일럿 분사 시점이 진각되고 분사 지속 시간이 길어지며 분사 압력이 증가할수록 미연

소 메탄 배출은 감소했으나, NOx 배출은 증가하였다. 다단 분사 전략 중에서는 사전 파일럿 분사 전략이 가장 우

수한 성능을 보였으며, 가장 짧은 연소 지속 시간, 가장 높은 IMEP, 가장 낮은 IMEP COV, 그리고 미연소 메탄의 

현저한 감소를 달성하여 온실가스 배출을 최소화하였다. 비록 연소 온도와 압력이 높아져 NOx 배출이 증가했지

만, 이는 유사한 온실가스 수준을 가진 다른 조건에 비해 상대적으로 낮은 수준을 유지하였다. 
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