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글로벌 탄소중립 (Net-Zero)달성을 위해 수송 및 발전 분야 내연기관의 탈탄소화가 필수적이며, 이에 따

라 친환경 연료로 사용될 수 있는 연료로 수소와 암모니아가 떠오르고 있다. 이중 암모니아는 분자 구조상 

탄소를 포함하지 않아 이산화탄소를 배출하지 않는다. 암모니아의 경우 약 12.7MJ/L의 에너지 밀도로 수소 

대비 1.5배 가량의 단위 부피당 에너지 밀도를 지녔으며 상온에서 약 10 bar정도의 비교적 낮은 압력만으로

도 쉽게 액화가 가능하다. 이러한 특징 덕분에 암모니아는 기존의 운송 및 저장 인프라를 그대로 활용할 수 

있다는 장점을 가지고 있어 내연기관의 연료로서 높은 연구 가치를 지니고 있다. 그러나 암모니아는 증발 

잠열이 약 1,370kJ/kg으로, 기존 가솔린 (약 350kJ/kg) 대비 4배 가량 높기 때문에 연료가 흡기 포트나 실린

더 내부에 분사될 때 공기와 연소실 벽면의 열을 급격히 흡수하여 혼합기의 온도를  하락시키는 흡열 반응

(Endothermic Reaction)이 존재한다. 이러한 흡열 반응은 암모니아의 본래 낮은 층류 연소 속도와 높은 점화 에

너지를 요구하는 연소 특성을 더욱 악화시키는 결과를 초래한다. 본 연구에서는 800cc급 2기통 PFI (Port 

Fuel Injection) 터보차저 엔진을 대상으로, 암모니아의 열역학적 특성을 활용하여 엔진 시스템의 연소 안정

성의 향상을 달성하는 방안을 수치해석적으로 제시한다. 본 연구는 세 가지 단계로 진행되었으며 첫 번째, 

실험 데이터를 기반으로 과급압, 점화 시기 (Spark Timing), 흡기 밸브 열림 시기 (Intake Valve Open 

Timing), 배기 밸브 열림 시기 (Exhaust Valve Open Timing)의 4가지 변수를 선정하여 IMEP (Indicated Mean 

Effective Pressure), BSFC (Brake Specific Fuel Consumption), Torque, Power의 엔진 성능 지표를 중심으로 

전 운전 영역에 걸쳐 실제 실험 데이터와 1D 해석 데이터 간의 오차율 ±5% 이내의 정합성을 확보하였다. 

두 번쨰, 암모니아-공기 혼합기의 당량비 변화에 따른 점화 시기 스윕 (Spark Timing Sweep) 해석을 수행하

여 최적의 연소 위상을 탐색하였다. 마지막으로 실린더 내부로 유입되는 혼합기의 온도를 상승시켜 암모니

아의 증발 잠열을 효과적으로 보상하고자 하였다. 이때 운전 영역은 암모니아의 화염이 연소실 전체에 충분

히 확보되는 저속 구간을 선정하여 1600RPM, 당량비 1.1조건에서 진행되었으며 이후 인터쿨러 후단 온도, 점화 

시기, 연료량을 변수로 설정한 DoE(Design of Experiments)를 통해 혼합기 온도 변화에 따른 연소 특성 데이터를 

수집하였다. 수집된 데이터는 MLP(Multy-Layer Perceptron) 메타모델로 학습시켜 Optimization을 수행한 결과, 인터

쿨러 후단 온도를 100℃까지 상승시킨 조건에서도 현실적인 점화 시기 범위인 60°bTDC 이내에 MBT조건은 존재

하지 않는 것으로 확인되었다. 그러나 혼합기 예열을 거치지 않은 암모니아의 경우에서 동일 RPM에서 가솔린과 

비슷한 성능을 보여주었던 50°bTDC를 기준으로 보았을 때 혼합기의 온도를 50℃ 상승시킨 경우, 밀도 저하에 의

해 연료량이 6.02% 감소하였음에도 토크는 4.3% 상승하는 결과를 나타냈다. 본 연구 결과는 암모니아 전소 엔진에

서 흡기 예열이 연소 위상 및 출력에 미치는 영향을 정량적으로 제시한 것으로, 향후 암모니아 엔진의 연소 전략 

수립을 위한 기초 연구 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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         Fig. 1. 1D Powertrain Modeling                                           Fig. 2. Effect of Intake Mixture Heating on Torque and BSFC
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