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최근 고효율 내연기관 개발을 위한 고압축비 SI 엔진 기술이 주목받고 있으며, 이 과정에서 노킹(knock) 제어

는 핵심적인 기술적 과제로 대두되고 있다. 기존의 RON 및 MON 기반 연료 평가는 현대 엔진의 고온·고압 및 

빠른 화염전파 조건에서 발생하는 노킹 현상을 충분히 설명하지 못하는 한계를 가진다는 점이 보고되었으며 

[1], 점화지연(ignition delay) 및 자발화(autoignition) 특성과 같은 화학반응론적 변수의 중요성이 점차 강조되

고 있다. 또한 주요 운전 영역에서의 점화지연의 gradient 에 따른 자발화의 전파 속도가 노킹 강도와 직결된다

는 detonation-driven knock 이론을 고려하였을 때 [2], 탄소중립적인 파워트레인 기술에 필요한 e-gasoline 연

료 설계와 그에 따른 자발화 특성에 대한 연구가 필요하다. 관련된 기존 연구들이 존재하나 대부분 원유 기반의 

연료나 상용 연료에 대한 논의가 지배적이었으며 [3], e-gasoline 에 대한 설계 관점에서의 연구는 아직 부족하

다.  

본 연구에서는 e-gasoline 개념을 기반으로 화학 조성이 상이한 4종의 surrogate 연료를 구성하고, 0D 

detailed chemical kinetics 해석을 통해 점화지연 특성을 비교하였다. 기준 연료는 PRF90 (iso-octane 0.9 / n-

heptane 0.1)으로 설정하였으며, 이를 기반으로 (1) ethanol 약 40%가 포함된 oxygenated 연료 (iso-octane 

0.448 / n-heptane 0.144 / ethanol 0.407), (2) toluene 약 40%가 포함된 aromatic 연료 (iso-octane 0.491 / n-

heptane 0.111 / toluene 0.398), (3) ethanol 0.627과 toluene 0.102가 혼합된 복합 연료를 추가적으로 구성하였

다. 모든 연료는 유사한 옥탄가 수준을 유지하도록 설계하였다. 점화지연 해석 결과, 동일 또는 유사한 RON 조

건에서도 연료 조성에 따라 점화지연 특성이 크게 달라지는 것이 확인되었다. 대표적으로 800–900 K의 중온 영

역(약 20–40 bar 조건)에서 ethanol이 포함된 연료는 기준 PRF 대비 약 1.5–2배 수준의 점화지연 증가를 보였

으며, 이는 높은 증발 잠열에 따른 charge cooling 효과와 저온 반응 억제에 기인한다. 반면, toluene이 포함된 

aromatic 연료는 동일 조건에서 약 2–3배 이상의 점화지연 증가를 나타내며, 전 온도 영역에 걸쳐 라디칼 생성 

억제에 따른 반응성 감소가 두드러졌다. 특히 NTC (Negative Temperature Coefficient) 영역에서의 반응성 저

하가 크게 나타나, autoignition 민감도가 현저히 감소하는 특성을 보였다. 또한 ethanol과 toluene이 동시에 포

함된 복합 연료의 경우, 저온 영역에서는 ethanol의 열적 효과에 의해 점화지연이 증가하는 경향을 보이나, 중온 

이상에서는 aromatic 성분의 화학적 억제 효과가 추가적으로 작용하여 비선형적인 점화 특성을 나타냈다. 이 결

과는 단순한 선형 혼합 규칙으로는 예측이 어려운 연료 간 상호작용이 존재함을 시사한다. 이러한 결과는 동일한 

옥탄가를 가지는 연료라도 실제 엔진 조건에서의 autoignition 특성은 크게 상이할 수 있음을 보여주며, 점화지

연 기반의 연료 특성 평가가 노킹 예측 및 제어에 있어 핵심적인 역할을 할 수 있음을 시사한다. 특히 aromatic 

성분은 화학반응 억제를 통해, oxygenate 성분은 열역학적 효과를 통해 서로 다른 방식으로 노킹 억제에 기여함
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이 확인되었다.
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