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수송 부문의 단기적 탄소 배출량 감축 목표 달성을 위한 현실적인 방안으로, e-Fuel 기반 drop-in 연료를 활용

한 기존 내연기관의 탄소 저감 전략이 주목받고 있다. 특히 메탄올은 상온에서 액상으로 존재하는 e-Fuel 중 가

장 단순하게 합성할 수 있는 형태로, 가솔린과의 유연한 혼합 사용을 통해 비교적 단기간 내 경제적인 시장 편입

이 가능할 것으로 기대된다. 그러나 메탄올 혼합은 연료의 물리·화학적 특성 변화를 수반하여 엔진 내 분무 및 

연소 거동에 영향을 미치며, 이는 최종적으로 엔진 효율 및 배기 배출 특성의 변화로 이어진다. 이러한 영향을 

정량화하고 최적의 운전 조건을 도출하기 위해서는 다양한 조건을 포괄하는 성능 평가가 요구되며, 이에 분석 효

율을 제고하기 위한 방안으로 GT-Power와 같은 1차원 엔진 해석 소프트웨어가 널리 활용되고 있다. 다만, 이러

한 해석 도구는 일부 물리 현상을 경험적, 반경험적 보정에 의존하고 있어, 연료의 물성 변화를 반영하는 과정에

서 보정이 필요한 핵심 매개변수를 식별하고 영향력을 정량적으로 평가하는 데 상당한 복잡성이 수반된다. 이에 

본 연구에서는 가솔린-메탄올 혼합 연료 적용 시 GT-Power 해석의 예측 정확도를 확보하기 위한 방안으로, 연료

의 물성 변화가 주요 하위 모델에 미치는 영향을 체계적으로 분석하고 이를 반영할 수 있는 모델링 방법론을 정

립하고자 한다. 

분석 과정에서는 우선 GT-Power의 주요 하위 모델을 형상, 흡·배기, 열전달, 난류, 물성, 분사 및 연소의 세부 

계통으로 구분하고, 연료 조성 변화에 따른 감도를 평가하였다. 그 결과 대부분의 하위 모델은 별도의 수정 없이 

적용 가능했던 반면, 물성, 분사 및 연소 모델은 연료 성상 변화에 민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 특히 연

료 물성 및 분사 모델은 기존 라이브러리의 수정만으로 대응이 가능하였으나, 예측 연소 모델의 핵심 변수인 층

류화염속도에 대해서는 기존 모델을 통한 예측 정확도 확보에 한계가 존재함을 확인하였다. 이에 따라 화학 반응 

시뮬레이션 기반의 층류화염속도 상관식을 도출하여 연소 모델의 정밀도를 보완하였으며, 최종적으로 연료 물성 

변화가 전 계통에 걸쳐 반영된 통합 엔진 해석 모델을 구축하였다. 구축된 모델의 타당성은 단기통 SI 엔진 실험 

결과와의 비교를 통해 검증하였으며, Fig. 1 및 Fig. 2는 각각 저부하 및 중부하 조건에서 다양한 메탄올 혼입률

에 따른 단기통 엔진의 실린더 압력 계측값과 GT-Power 예측 결과를 비교하여 나타낸 것이다. 검증 결과, 제안

된 모델은 모든 해석 조건에서 0.98 이상의 높은 결정계수(R2)를 나타내며 실험값과 우수한 정량적 일치성을 확보

하였다. 이를 통해 본 연구에서 제안한 모델링 접근 방식이 가솔린-메탄올 혼합 연료의 엔진 해석에서 신뢰성 있

는 예측 성능을 확보할 수 있음을 확인하였다. 
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Fig. 1 Comparison of in-cylinder pressure and heat release rate between experiment and GT-Power results under low-load conditions
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Fig. 2 Comparison of in-cylinder pressure and heat release rate between experiment and GT-Power results under mid-load conditions
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