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ABSTRACT

A numerical study on performance characteristics of virtual 

heavy duty HCCI engine fueled with hydrogen-methane blend 

under low load ranges

WONJUN YOON
Advisor : Prof. JUNGSOO PARK, Ph.D.
Department of Mechanical Engineering 
Graduate School of Chosun University

Homogeneous charge compression ignition (HCCI) is an alternative combustion strategy 

employed for automotive systems. It has a higher thermal efficiency with lower nitric oxides 

and particulate matter emissions that are below current emission requirements. However, 

owing to difficulties associated with combustion control, HCCI engines have disadvantages 

in terms of combustion instability, such as low-speed-low-load or high-speed-high-load 

conditions. 

This study investigates the effects of different parameters on HCCI engine combustion 

using numerical methods. The parametric study is carried out at low loads (25% part load), 

and a reference intake temperature of 550 K is used to preheat the air–fuel mixture. The 

GRI-3.0 chemical reaction mechanism involving 53 species and 325 reactions is used for 

1-D simulations describing the combustion process fueled with methane and hydrogen added 

methane. By changing the variables, including compression ratio, excess air ratio, and 

hydrogen content, the combustion behavior is investigated and discussed. The results show 
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that an increase in compression ratio resulted in a faster start of combustion and caused 

higher in cylinder pressure and heat-release rate. When the excess air ratio was increased, 

the start of combustion was delayed and lower in-cylinder pressure and heat release rate 

were observed. The results were similar for varying compression ratios.
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Ⅰ. INTRODUCTION

A. Research background 

전 세계적으로 대부분의 에너지원을 화석연료에 의존하고 있지만 현재 화석연료

는 심각한 유해 배기가스가 많이 배출되고 있으며 급격한 산업화로 인해 매장량이 

감소하고 이로 인하여 고유가 시대로 접어들고 있다. 또한 최근 심각한 미세먼지

로 인해 친환경자동차에 이목이 집중되고 있지만 성능과 효율 측면에선 아직 내연

기관 자동차를 따라가지 못하고 있다. 하지만 최근 차세대 동력 에너지원으로 수

소(Hydrogen, H)가 주목받고 있으며 이에 따라 수소에 관한 연구가 활발히 진행

되고 있다. 수소를 에너지원으로 사용하면 우리가 지향하고 있는 청정연소가 가능

하다. 최근 미세먼지에 대한 사회적 이슈로 인해 수소연료자동차에 대한 관심이 

높아졌고 상용화 단계에 들어왔지만, 이를 뒷받침 해줄 인프라가 부족하다. 또한 

소비자들의 관심과 호기심으로 이슈가 되고 있지만 기존의 내연기관처럼 수요가 

활발하지 않다. 더구나 온전히 수소를 연료로 사용하기에는 부담이 있지만 주된 

연료로 사용하지 않고 첨가제로 활용하여 가스연료에 혼소하는 방안이 있으며 이 

방안은 화석연료에서 수소로 가는 과도기를 매끄럽게 이어줄 것으로 판단된다.

대표적으로 가스연료에는 천연가스가 있다. 천연가스는 석유보다 매장량이 매우 

많고, 주로 메탄(Methane, CH)으로 구성되어 있어 석유에 비해 배출가스가 비교

적 깨끗하고 경제적으로도 높은 평가를 받고 있다. 지금으로선 가장 현실적인 대

체 에너지이며 많은 산업분야에서도 천연가스를 사용하고 있다. 이러한 이유로 인

하여 전 세계적으로 상용차에 천연가스를 적용하고 있고, gas형태를 고압으로 압

축하여 압축천연가스(Compressed Natural Gas, CNG)형태로 차량에 사용하고 있다. 

CNG의 장점은 균일한 혼합기를 형성하고 높은 옥탄가를 이용해 압축비를 높일 

수 있는 특징이 있다. 이로 인해 CNG 연료를 신연소기술에 적용한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 신연소기술은 기존의 Spark ignition(SI)과 Compression 

ignition(CI)연소 방식은 혼합한 모델로써 예혼합압축착화(Homogeneous Charge 

Combustion Ignition, HCCI)라고 불린다. 최근 HCCI가 주목받은 이유는 기존의 내

연기관 엔진에서 배기규제를 후처리기술 및 다양한 배기가스장치로 만족시켜왔으
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나 갈수록 강화되고 있는 시점에서 현재의 기술로는 한계에 부딪쳤다고 판단되어 

HCCI연소 기술에 대한 연구가 진행 중에 있다. HCCI연소방식은 Zero Emission을 

달성할 수 있는 청정 연소기술이고, 디젤엔진에 가까운 효율을 낼 수 있다. 또한 

천연가스를 포함한 다양한 연료를 적용 할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 하지만 

HCCI엔진은 연소시기를 제어할 장치가 없다. SI엔진은 Spark plug를 이용하고 CI

엔진 Injector를 통해 분사시기로 제어하지만 HCCI는 압축과정에서 생긴 열을 이

용하여 착화하기 때문에 높은 온도로 흡입되거나 흡기 매니폴드나 Runner 부분에

서 예열을 시킬 수 있는 장치가 삽입되어 예열된 혼합물이 실린더 내부로 들어가

야 한다. 다른 방법으로는 압축비를 높여 실린더 내부 온도를 높이는 방법이 있

다. 천연가스의 주성분은 메탄으로 구성되어 있어 높은 자발화 온도가 필요로 하

지만, 압축비를 높이는 방법과 배기가스재순환장치(Exhaust Gas Recirculation, 

EGR)를 사용하여 HCCI 연소를 달성 할 수 있다는 선행 연구를 바탕으로 CNG HCCI

를 구현하려고 한다. 

HCCI연소는 SI와 CI에 비해 연소속도가 빠르고 점화지연 제어가 연소에 지배적

인 영향을 미치므로 EGR 또는 다량의 공기로 CNG를 충분히 희석시켜야 한다. 다량

의 EGR과 공기는 열방출을 지연시키기 때문에 HCCI 연소제어에도 영향을 주지만, 

배기가스인 탄화수소(Hydrocarbon, HC), 일산화탄소(Carbon monoxide, CO)를 증가

시킬 수 있다. 이를 해결하기 위한 방안으로는 수소를 첨가제로 활용하는 방법이 

있다. HCCI엔진에 수소 첨가는 연소를 진각시키고, 자동점화가 일어나기 위한 최

소 흡기온도를 낮추는 장점을 가지고 있다. 하지만 자동차에 수소를 안정적으로 

공급하기 위해 수소탱크나 수소 저장 합금을 통한 방식은 차량에 추가적인 공간과 

무게 증가를 유발하기 때문에 보다 간단한 기술이 필요하다. 이를 해결하기 위한 

최적의 방법은 연료 탱크 안에 있는 천연가스를 활용하여 수소를 개질하는 방법이 

있으며 가장 안정적이게 수소를 공급할 수 있다고 판단된다.

개질 방법으로는 수증기 개질, 부분산화, 자열개질 방법이 있는데 물과 산소를 

추가적으로 공급해 주어야하기 때문에 이를 적용하는 것은 자동차 중량이 증가하

고 연비가 감소하므로 시스템을 추가하는 것은 무리가 있다고 생각된다. 시스템을 

추가하지 않고 기존 엔진에서 나오는 배기가스 재순환 과정을 응용하여 고온 고압

으로 배출되는 배기가스를 이용한 연료를 개질하는 연구가 진행 중에 있지만, 본 
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연구에서는 개질을 통해 수소가 생성되었다고 가정한 후 수소를 첨가한 연소반응

을 모사한다.

앞서 간단히 언급하였지만 다시 정리하자면 HCCI엔진의 장점은 연료와 공기의 

혼합비가 기존 SI와 CI엔진 대비 매우 희박한 상태로 연소가 가능하고 이에 따라 

연비 효율성이 높으며 질소산화물(Nitrogen oxides, NOx)과 입자상물질

(Particulate matter, PM) 배출량을 감소시킬 수 있다. 게다가 CI엔진처럼 높은 

효율을 창출할 수 있으며, 다양한 연료를 적용 가능하다. 단점으로는 착화시기 제

어에 어려움이 있고 좁은 운전영역과 Cold-start시 시동이 잘 걸리지 않은 점이 

있다. 이러한 단점은 최근 다양한 연구들로 극복해 나가는 추세에 있다. 각각의 

단점들에 대한 대응기술은 다음과 같다. 착화시기 제어는 착화성이 서로 다른 이

종 연료를 사용하거나, 닛산에서는 가변압축비(Variable compression ratio, VCR) 

기술이 개발되어 실시간으로 압축비를 변경하여 착화시기를 제어하며, 좁은 운전

영역의 경우 가변밸브작동시스템(Variable valve actuation, VVA) 기술로 흡․배기 

밸브가 열리고 닫히는 시기 조절을 통해 배기가스가 방출되는 양을 조절하여 실린

더 내 고온 환경을 적절히 유지할 수 있는 기술들이 연구되어지고 있다. 또한, 최

근 마쯔다에서는 독자적으로 개발한 스파크 제어 압축착화(Spark controlled 

compression Ignition, SPCCI) 기술을 접목시켜 모터쇼에 참가한 적이 있다. 

SPCCI엔진은 Spark plug를 이용하여 냉간시동과 저부하 영역에서 점화시기를 제어 

할 수 있는 근본적인 기술을 적용하였다. 다양한 기술개발 및 시스템에 적용하면

서 HCCI엔진의 실현가능성이 점차 증가하고 있는 추세에 있으며 하이브리드와 친

환경자동차와 비교해서 충분히 경쟁력이 있다고 판단된다. 내연기관의 전문가와 

기관의 자료에 의하면 앞으로의 발전 방향성은 다음과 같이 서술하였다.

내연기관의 대표저서인 “Internal combustion Engines Fundamental”의 저자이

자 메사추세츠공과대학(MIT) 기계공학과 교수 존 헤이주드(John Heywood) 박사님

의 말을 인용하자면 “2050년에 경량차량의 60%가 여전히 연소엔진에 의존할 것이

며, 그 일부가 하이브리드 시스템과 터보차저를 탑재할 것이고, 순수 배터리전기

차(BEV) 판매량은 전체 15%로 추정된다.”로 전망하여 2050년까지도 내연기관이 

건재할 것으로 예견하였다. 이 외에도 국제에너지기구(International Energy 

Agency, IEA) 자료에서는 “2035년에 내연기관 자동차가 차지하는 비율이 약 84%
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를 차지할 것”으로 예측하였다.[1]

본 저자는 신 연소기술인 HCCI엔진에 관하여 연구를 하고 일반 가솔린과 디젤연

료가 아닌 메탄을 이용하고 수소를 혼소하여 이중연료를 적용했을 때의 엔진 성능

을 파악할 예정이다. 또한 착화시기에 영향을 미치는 압축비와 공연비를 변경하며 

저부하 영역에서의 Parametric study를 진행한다. 마지막으로 최적화 과정을 통해 

HCCI엔진 저부하 영역의 변수에 따른 연소 경향성을 설명하겠다.
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1. Spark ignition engine

전통적인 SI엔진은 주연료로 가솔린을 사용하고 실린더로 들어가기 전 공기와 

연료가 예혼합되어 연소실로 흡입된 후 압축과정에서 점화 플러그에 의해 화염

이 전파되면서 연소가 진행된다. 이후 연소과정은 점화(Ignition)와 화염발달

(Flame development), 화염전파(Flame propagation), 화염종결(Flame 

termination)로 나눌 수 있다. 점화와 화염발달은 압축 말기쯤 형성되며 화염속

도가 느리게 형성되어 smooth combustion이라고도 불리고, 초기연소율을 결정짓

는 중요한 단계이다. 이후 Spark plug에 의해 연소가 시작되며 화염이 전파되어 

연소가 이뤄진다.

SI엔진은 CI보다 비교적 연소속도가 느리지만 소음과 진동이 크지 않고 엔진 회

전이 부드럽게 이뤄진다. 또한 폭발성과 압축성을 디젤엔진과 비교했을 때 상대적

으로 부족하지만, 엔진을 빠르게 돌릴 수 있어 속도를 높이는데 유리하고 토크는 

낮지만 마력이 높은 특성을 갖고 있다. 배출가스에 포함된 CO, HC, NOx는 삼원촉

매(Three-Way Catalytic, TWC)를 이용하여 줄일 수 있으며 예혼합을 통해 PM배출

이 적다는 장점을 가지고 있다. 그러나 고온 고압에 의해 압축된 혼합물이 점화 

플러그에 의해 점화되지 않고 자발화되어 노킹이 발생되는 문제가 있어 압축비를 

높일 수 없으며, Throttle valve에 의해 펌핑 손실(Pumping loss)이 발생하는 단

점이 있다.

Figure 1-1 Spark ignition engine 
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2. Compression ignition engine

전통적인 CI엔진은 대기 중 공기를 연소실로 흡입한 후 압축과정에 의해서  고

온 ․ 고압의 조건을 형성하고 연료가 분사되어 연소가 진행된다. 연소과정은 점화

지연(Ignition delay), 예혼합 연소(Premixed combustion phase), 혼합제어연소

(Mixing controlled combustion phase), 후연소(Late combustion)로 나눌 수 있습

니다. 점화지연단계는 SOI(Start of injection)과 SOC(start of combustion)사이

로 미립화(Atomization), 기화(Vaporization), 연료-공기 혼합(Air-fuel mixing)

을 거치면서 화학반응이 시작하는 전 단계로 점화지연에 따라 성능 및 배출가스, 

소음 등에 영향을 미치는 중요한 단계이다. 점화지연 이후 자발화를 이용해 연소

가 이뤄진다.

CI엔진은 SI엔진보다 높은 압축비를 형성할 수 있어 높은 열효율을 얻을 수 있

는 장점이 있다. 하지만 연료를 실린더 내부로 직접 분사하기 때문에 연료와 공기 

혼합도가 낮아 농후한 부분에서 PM이 발생된다. 또한 높은 압축비와 압축과정에서 

생긴 열을 이용하여 연소하기 때문에 고온에서 NOx가 발생된다. 결과적으로 CI엔

진은 SI엔진보다 높은 효율을 달성 할 수 있는 장점은 있으나, NOx와 PM의 배기가

스 양이 많은 단점을 가지고 있다.

Figure 1-2 Compression ignition engine 



- 7 -

3. Homogeneous charge compression ignition engine

신연소기술인 HCCI엔진은 SI엔진처럼 배기가스 배출량이 적고, CI엔진과 비슷한 

효율을 만들어 낼 수 있는 차세대 내연기관 엔진으로 주목받고 있다. HCCI는 연소

는 예혼합된 혼합물이 연소실 내부로 들어오고, 압축과정에서 생긴 열을 이용하여 

자기착화를 통해 연소가 이뤄진다.

HCCI엔진은 공기와 연료가 예혼합되어 연소실로 들어오기 때문에 PM배출이 적으

며, 희박연소가 가능하기 때문에 저온연소(Low temperature combustion, LTC)구현

이 가능하여 NOx배출을 줄일 수 있다. 또한 연료소비량이 적으며, 높은 압축비로 

인하여 고효율을 만들어 낼 수 있다. 하지만 낮은 연소온도에서는 THC, CO 배출이 

많으며 혼합물의 화학 반응에 의해 점화되기 때문에 이를 제어할 장치가 없어 점

화시기를 조절하기 어렵고, 고부하 영역에서는 과도한 압력상승으로 인해 노킹이 

발생 할 수 있다는 단점을 가지고 있다. 

Figure 1-3 Homogeneous charge compression ignition engine 
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B. Research trends

국제에너지기구(IEA) 보고서에 따르면 2040년까지 세계 에너지 수요가 30% 증가

할 것으로 전망하며, 천연가스 수요는 전망기간 중 50%수준의 상승세로 화석연료 

가운데 가장 높은 증가세를 기록할 것으로 예상하였다. 그러나 전 세계적으로 배

기규제가 강화되고 있어 입자상 물질(PM), 이산화황(SO2), 질소 산화물(NOx)의 배

출량은 같은 기간 감소할 것으로 보고하였다[2]. 

Figure 1-4 World energy consumption by energy source(1990 – 2040)

배기규제가 심화 될수록 다양한 배기가스 저감기술 및 후처리 장치가 개발되어

왔으며 그 중에서도 많은 연구자가 HCCI엔진에 관심을 두기 시작하였다. HCCI엔진

은 기존 SI(Spark Ignition, SI)와 CI(Compression Ignition, CI)엔진의 장점을 

결합하면서 차세대 엔진기술로 간주되고 있다. Keum et al.[3]은 HCCI엔진의 연구

동향 및 운전영역 확장 기술에 대해 기술하였고, 저부하 영역에서는 불완전 연소

를 고부하 영역에서는 초기 점화 또는 실린더 압력의 급격한 증가와 함께 노킹 문
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제를 언급하였다. 이를 해결하기 위한 방안으로는 저부하의 경우 VVA를 이용한 

EGR방식과 직접분사를 이용해 실린더 내에 연료를 성층화하여 연소가 가능하도록 

농후한 영역을 만들어 주며, 고부하에서는 압력상승률과 NOx 생성량을 고려해야 

하므로 과급기를 이용하여 희박운전을 제안하였고, 동시에 EGR사용과 성층화를 통

해 높은 당량비 영역에서 발화 및 연소가 일어나고 낮은 당량비 영역으로 전파하

여 전체 압력상승률을 낮추는 방안을 제시하였다. Seref.[4]은 HCCI의 경우 CI엔

진과 같은 높은 압축비로 인해 더 높은 효율을 만들어 낼 수 있으며, SI엔진과 같

이 연소가 시작되기 전에 연료와 공기가 충분히 예혼합되어 깨끗한 연소 생성물이 

배출될 수 있음을 보고하였다. Jianbiao et al.[5]은 특정 A/F ratio안에서 압축

비 증가는 화염발달시기를 단축시킬 수 있고 연료소비 및 엔진성능을 향상시킬 수 

있으나 특정 A/F ratio를 초과하면 오히려 Torque와 효율이 감소하여 압축비를 높

이는 장점이 없어졌으며 압축비 증가가 배출가스에 미치는 영향은 미미하다고 서

술하였다.

Bae.[6]는 HCCI엔진에서 대체연료가 필요한 것은 운전영역을 확장하는데 있으며 

다양한 연료를 적용할 수 있음을 소개하였다. 하지만 HCCI엔진은 연소 제어에서 

몇 가지 문제점들을 극복해야 한다. Mingfa et al.[7]은 HCCI 문제로 높은 소음, 

UHC, 높은 CO배출량, 작동범위가 좁고, 냉간 시동 5가지로 정의하였다. 일반적인 

문제는 점화 타이밍 제어 및 좁은 운전영역이 있다. 전통적인 내연 기관은 SI 엔

진의 Spark timing과 CI엔진의 연료 분사 타이밍을 처리하여 제어할 수 있다. 그

러나 HCCI 엔진 연소는 혼합물의 화학반응에 의존한다. 따라서 연료 특성과 농도, 

실린더 내 잔류량, 혼합물의 균질성, 압축비 및 흡기 온도등 여러 요인들에 영향

을 받기 때문에 점화시기를 제어하기에 어려움이 있다. 

Rudolf et al.[8]은 SI엔진을 HCCI엔진으로 변경하였고, 이종연료를 이용하여 

연소단계를 제어하였다. 또한, HCCI운전은 SI운전에 비해 연료 효율이 향상되었으

며 NOx배출 농도도 크게 감소시킬 수 있었으나 CO와 HC배출 농도는 증가함을 보였

다. Robert et al.[9]은 폭스바겐 4기통 TDI 디젤엔진을 통해 Single zone model

과 Multi zone model을 개발하였으며 HCCI연소 분석에 적용하였다. HCCI엔진에 적

용된 Single zone model은 연소 시작을 예측하고 최대 실린더 압력, 효율 및 NOx 

배출에 대한 합리적인 예측을 제공하며 엔진 성능 및 제어전략에 적용될 수 있음
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Component Symbol Volumetric [%]
Methane CH4 94.42

Ethane C2H6 2.29

Propane C3H8 0.03

Butane C4H10 0.25

Carbon dioxide CO2 0.57

Nitrogen N2 0.44

Others - 2.0

을 기술하였고 광범위한 조건에서 작동하기 위해서는 VVA, VCR, 연료 첨가제를 이

용하여 제어할 수 있음을 제시하였다. Salvador et al.[10]은 HCCI연소를 위해 연

료 및 첨가제를 평가하였다. 메탄의 경우 옥탄가가 높아 낮은 압축비에서 작동하

려면 예열이 필요로 하고 비열비가 낮아 엔진 효율을 감소시킬 수 있으나, 수소의 

경우 연소시간을 단축시킬 수 있음을 설명하였다. 또한 소량의 첨가제만으로도 

HCCI연소에 상당한 영향을 줄 수 있고, 연소 제어에 중요한 역할을 할 수 있다고 

평가했다. HCCI의 단점에도 불구하고, 천연가스를 이용하여 HCCI엔진에 대해 많은 

연구가 이루어졌고, 그 이유는 다음과 같다.(ⅰ) 천연가스는 석탄 및 원유와 비교

하여 풍부한 매장량 때문에 안정적으로 공급될 수 있다[11]. (ⅱ) 주성분은 메탄

으로 이루어져 있으며 분자 구조는 가솔린과 디젤보다 간단하고 낮은 탄소 비율로 

인해 청정에너지로 분류된다[12]. 천연가스의 대표적인 조성은 Table 1.1에 나타

내었다. (ⅲ) 천연가스는 높은 옥탄가로 인해 압축비를 증가시켜 높은 열효율을 

창출한다[13].

Table 1.1 Typical composition (Vol. %) of natural gas [12]
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지역 서울 부산 대구 인천 광주 대전 울산 세종 경기 강원 충북 충남 전북 전남 경북 경남 제주 계

승용 585 399 817 300 346 403 104 57 1498 407 240 187 363 254 329 439 14 6742

승합 8,682 2,629 1,721 2,536 1,129 1,237 761 108 7,710 384 437 416 669 738 822 1,215 0 31,194

화물 398 48 112 26 14 50 10 2 80 32 43 13 63 88 68 141 0 1188

특수 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4

소계 9,668 3,076 2,650 2,862 1,489 1,690 875 167 9,289 823 721 616 1,095 1,080 1,219 1,795 14 39,128

지역 서울 부산 대구 인천 광주 대전 울산 경기 강원 충북 충남 전북 전남 경북 경남 계

고정식 32 15 12 17 6 6 5 65 7 3 2 6 6 4 12 198

Choi et al.[14,15]은 국내 가스엔진 기술개발 동향에 대해 서술하였고, 천연가

스 차량은 수입 원유에 대한 의존도를 낮추고 도시지역의 대기 환경을 개선시키기 

위해 정부주도로 추진되었으며, 2000년대에 접어들어 천연가스 연료를 수송부문에 

적용하였다. CNG 엔진에 사용되는 천연가스의 주성분은 메탄으로 석유나 석탄에 

비해 유해배출가스 발생이 적다는 장점이 있으나 고압의 연료탱크가 필요하고 이

에 따른 압력제어장치와 안전장치 등이 수반되어야하는 단점을 설명하였다. 이러

한 단점에도 불구하고 천연가스는 옥탄가가 높아 소형․ 대형엔진에 걸쳐 다양하게 

사용될 수 있고, 희박연소만으로도 EURO-5 배기규제를 만족시킬 수 있을 만큼 우

수한 연료임을 설명하였다. Table 1.2와 1.3은 국내 NGV보급과 충전소 현황을 나

타내었다. 

Table 1.2 Domestic supply status of natural gas Vehicle 

구분기준: 승용(10인이하), 승합(11인이상), 화물(화물적재공간 갖춘 화물운송용), 특수(견인, 구난작업등 특수용도)
자료출처: 국토교통부

Table 1.3 Installation result of natural gas a charging station 

자료출처: 한국천연가스차량협회
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Figure 1-5에서 볼 수 있듯이 전 세계적으로 2000년 이후 운송 차량에 대한 천

연가스 시장 점유율은 상승세에 있지만 발열량이 낮아 성능 측면에서 여전히 한계

가 있었고, 희박연소만으로 EURO-5 배기규제를 만족시켰던 시기와 달리 2014년부

터 강화된 EURO-6부터는 NOx규제를 만족시키기 위해 디젤 엔진처럼 촉매장치를 장

착하여야 했다. 천연가스를 이용한 엔진 성능을 향상과 배기가스를 저감시킬 수 

있는 해결책 중 하나인 수소 첨가가 제안 될 수 있다. 천연가스에 수소를 혼소하

는 이유는 다음과 같다. (ⅰ)수소는 전형적인 청정 에너지원이고, 탄소대비 수소 

비율이 높은 천연가스를 개질하여 수소를 얻을 수 있다. (ⅱ) Table 1.3에 제시하

였듯이 기존에 존재하는 천연가스 충전소 인프라를 활용할 수 있다. (ⅲ) 천연가

스는 화염전파 속도가 비교적 느려 수소가 가지고 있는 빠른 화염속도와 넓은 가

연범위를 이용하여 연소범위를 확장 시킬 수 있어 후처리장치 없이 EURO-6 배기규

제를 만족시킬 수 있다.

자료출처: 한국천연가스차량협회

Figure 1-5 Worldwide supply state of NGV
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Sebastian et al.[16]은 수소가 내연기관에 적용되어 내려온 연구부터 시작하여 

앞으로의 발전 방향성을 정리하였으며, 메탄과 함께 이중 연료로 혼소하여 사용할 

때 수소의 빠른 연소속도가 메탄의 연소속도를 보완해주고 희박가연한계를 확장하

므로 배출가스를 감소시킬 수 있음을 정리하였다. 또한 천연가스 단일 연료를 사

용하고 터보차저를 장착한 SI엔진에서 배출된 배기가스 보다 수소를 첨가할 때 더 

낮은 배기가스를 달성 할 수 있음을 정리하였다. Fanhua et al.[17,18]은 수소를 

첨가제로 활용하여 탄화수소를 감소시킬 수 있음을 연구하였다. S.Orhan Akansu 

et al.[19]은 수소 첨가량이 증가할수록 NOx배출량이 증가하였지만 촉매장치나 

EGR, 희박연소기술을 사용하면 NOx배출을 감소시킬 수 있으며 특정 조건에서 효율

을 높일 수 있음을 보고하였다. Zhaohu et al.[20]은 수소를 첨가한 압축천연가스

(Hydrogen added compressed natural gas, HCNG)는 천연가스의 단점을 보완하면서 

차세대 에너지원으로 인식되고 있음을 밝혔다. Choi et al.[21]은 6기통 11L CNG

엔진에 수소를 부피비로 10~40% 첨가하여 연소 및 배기성능을 확인한 결과 수소첨

가 30%, 희박연소일 때 NOx는 75%,CO2는 22%저감하였으며 점화시기를 지각하면서 

NOx는 85%이상 저감이 가능하였고, 농후한 혼합기를 형성 한 후 점화시기를 지각

시킴으로서 후처리 장치 없이 EURO-6 배기규제를 만족시킬 수 있음을 보여주었다. 

Won et al.[22]은 CNG엔진에 수소를 공급하여 엔진 성능 특성과 산화 촉매를 이용

하여 배기가스 저감에 대한 실험을 실시하였고, 그 결과 천연가스만 사용했을 때

보다 수소를 첨가했을 때 희박연소한계 확장이 가능하였고 더 높은 열효율을 얻을 

수 있었다. 수소첨가량이 증가할수록 천연가스의 체적당 비율이 감소하여 탄화수

소의 배출량은 감소하였고, 수소첨가로 인해 NOx배출량은 증가하였지만 점화시기

를 지각시킴으로써 NOx배출량을 저감시킬 수 있음을 실험적으로 보여주었다. Lee 

et al.[23]은 압축비 변화가 CNG/HCNG엔진의 배기특성에 미치는 영향에 대해 실험

하였고, 압축비가 증가할수록 CNG엔진 열효율은 2%증가하였고, 수소를 첨가한 

HCNG엔진은 약 4%증가함을 보였으며, 높은 압축비로 인해 낮은 배기가스 온도가 

형성되어 산화가 활발히 이루어지지 않아 CO 및 THC 배출량이 증가하였지만 산화

촉매에서의 전환효율이 높기 때문에 저감 될 것이라고 판단하였다. Park et 

al.[24]은 SI 엔진에 수소를 첨가한 근본적인 효과를 수치적으로 연구했다. 또한, 

수소는 엔진 성능을 향상시키고 희박가연한계를 확장시킴을 보여주었다. Pavlos 

et al.[25]은 HC, CO, CO2 배출가스와 관련하여 CI엔진에서 수소 첨가 효과를 조
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사하였다. A. Aziz et al.[26]은 HCCI엔진에 천연가스 단일 연료를 사용하는 것에 

비해 수소가 첨가된 천연가스가 열효율이 높다는 것을 연구하였다. Fanhua et 

al.[27]은 CNG 엔진에 수소 첨가율에 따라 열효율이 향상되고, 희박 가연한계를 

확장하며, 배출가스가 감소되거나 허용 가능한 수준으로 유지되는 것을 확인하였

다. 본 연구의 저자는 HCNG 연료가 기존 내연기관의 연장선이며, 친환경 자동차로 

넘어가기 위한 가교역할을 할 것으로 판단되어진다.

현재 자동차의 on-board형 연료 개질 시스템에 대한 연구는 증가추세에 있다. 

내연기관의 배기가스 조성과 온도 조건을 이용하여 연료를 수소로 개질 할 수 있

다. 이 경우 수소의 생산과 저장을 즉시 해결할 수 있는 장점이 있다. 일반적으로 

연료 개질방법은 수증기 개질, 부분 산화, 이산화탄소 개질 및 흡열/발열 반응을 

이용한 자열 개질이 있다. 배기가스에는 소량의 와가 포함되어 있기 때문에 

개질을 통해 수소를 생성 할 수 있다.

Zhang et al.[28]은 NG-HCCI엔진 배기가스연료 개질을 통한 화학반응 매커니즘

을 중점으로 개질 반응 효율과 수소첨가로 인하여 생성된 화학반응을 연구하였다. 

Tartakovsky et al.[29]은 메탄의 개질 온도를 연구하였으며 수소를 생성하기 위

한 온도는 721-1023K으로 비교적 높기 때문에 추가적인 열이 공급되어야 한다고 

주장하였다. Yap et al.[30]은 배기가스를 탄화수소 연료와 촉매 반응시켜 생성된 

수소를 엔진으로 주입하여 낮은 흡기 온도에서 연소가 되었으며, NOx 배출량을 감

소시켰다. Chen et al.[31]은 On-board형 수소 생성을 위해 메탄올을 이용한 수증

기 개질기를 차량 배기 파이프에 설치한 뒤 엔진 폐열을 이용하여 수소를 생산하

였고 엔진 흡기매니폴드로 직접 분사하였다. 2개의 가솔린엔진과 2개의 디젤엔진 

테스트결과 가솔린엔진은 수소 첨가량에 따라 연료소비량이 줄어들면서 주행거리

는 증가하였고 배기가스는 감소하였다. 디젤엔진의 경우 엔진 부하에 따라 연비 

및 배출가스의 지표에 영향을 미쳤으나 이 실험을 통해 On-board형 개질기가 차량 

성능에 미치는 영향을 정리하였다. Jan-Ola et al.[32]은 HCCI엔진 Full-load에서

의 압축비를 변경해가며 실험하였고, 주 연료는 천연가스이며 수소를 혼소하여 연

소시기를 제어한 결과 isooctane/n-heptane과 동일한 수준으로 연소되었으며 저온

연소가 가능하고 천연가스는 공기 또는 물을 사용하여 수소를 생성할 수 있으므로 

on-board개질에 이점을 가지고 있다고 설명하였습니다.
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이처럼 많은 선행연구들로부터 HCCI엔진 연소에 영향을 미치는 변수들이 파악하

였다. 수소를 첨가하여 이종연료로 사용할 경우 수소의 빠른 반응성으로 인하여 

메탄의 반응성을 도와 순수메탄을 사용했을 때보다 점화시기를 진각시킬 수 있고, 

희박연소가 가능하여 NOx배출을 줄일 수 있어 중요하다. 하지만 단위질량당 부피

가 크기 때문에 가스연료를 사용하는 본 시스템에서는 각 운전점마다 첨가되는 수

소의 양을 최적화할 필요가 있다. Hiroyasu et al.[33]은 유전알고리즘(Genetic 

Algorithm, GA)을 이용하여 다목적 파레토 최적화(Multi-objective pareto 

optimization, MOP)를 진행하였다. GA는 미지의 함수에 대해 최적화의 해를 찾을 

수 있는 알고리즘이며, 특히 다양한 포인트를 검색하기 때문에 MOP를 해결하는데 

적합하기에 이를 적용하여 디젤엔진의 SFC, NOx 및 Soot 사이의 trade-off관계를 

해석하였다. Park et al.[34]은 천연가스와 디젤 이종연료를 이용하여 Torque를 

극대화하면서 연료소비와 BSNOx 배출량을 최소화하기 최적화를 수행하였다. 먼저 

실험계획법(Design of Experiment, DoE)를 이용하여 연소거동에 영향을 미치는 변

수인 압축비와 EGR율을 찾아냈으며, MOP를 통해 최적화를 진행하여 운전영역마다

의 솔루션을 제안하였다. Park et al.[35]은 메탄올을 디젤엔진에 첨가제로 활용

하기 위해 메탄올 함량 및 분사시기에 따른 BSFC와 NOx 배출량 사이의 trade-off

관계를 해석하였다. 이종연료의 중요한 제어변수로는 분사시기와 EGR을 선정하였

고, DoE와 Pareto 최적화를 통해 이종연료를 제어하기 위해 분사시기와 EGR전략을 

사용해야 한다고 제안하였다. 
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C. Research objective

앞서 많은 연구자들은 HCCI에 다양한 연료를 적용하거나 연소제어를 통해 운전

영역 확대 및 배출가스를 감소 방안을 연구하였는데 대부분이 실험적 연구였다. 

실험적 연구는 시간과 비용문제로 인해 변수들을 다양하게 변경해가며 연구하기 

힘든 단점이 있다. 실제 자동차엔진의 경우 다양한 변수들의 영향을 받는다. 특히 

HCCI의 경우 연소를 제어할 인자가 적고, 화학반응으로 인해 빠르게 연소되기 때

문에 변수들이 유기적으로 작동되면서 엔진에 어떠한 영향을 미치는지 파악하여야 

한다. 이로 인하여 본 연구에서는 heavy-duty HCCI엔진 모델에 대한 수치해석을 

소개합니다. 수치해석의 장점은 시간과 비용을 적게 들여 다양한 변수를 변경해가

며 연구할 수 있어 대상 시스템에 어떠한 변수가 지배적인 영향을 미치는지 파악 

할 수 있다. HCCI엔진의 운전범위가 좁은 단점이 있다. 저부하 영역에서는 

misfire현상이 있고 고부하 영역에서는 노킹의 문제가 있다. 본 연구에서 작동 조

건은 서로 다른 엔진속도에서 25% 저부하 조건에서 연구하였다. 연료로는 메탄을 

사용하였으며 천연가스와 개질되어서 생성된 수소가 혼합된 것으로 가정하여 이종

연료전략을 이용한다. 연소에 영향을 미치는 주요 매개변수로는 압축비와 과다공

기량, 수소첨가량을 선정하였고, parametric study를 진행하여 각각의 변수들이 

연소에 어떠한 영향을 미치는지 파악한 후 최적화를 통해 저부하에서의 운전 전략

을 제시할 예정이다.
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Ⅱ. NUMERICAL METHODOLOGY

A. Modeling overview

그림 2-1은 본 논문의 전반적인 연구 흐름을 보여준다. 모델링은 기계식터보자

처(Waste Gate Turbocharger, WGT) 및 단일연료분사방식(Single Point Injection, 

SPI) 시스템을 갖춘 11L 중장비 엔진을 사용하여 천연가스 SI엔진 데이터를 기반

으로 수행되었다. 표 2-1은 엔진 사양 및 작동 조건을 보여준다. 엔진 사양 및 테

스트 결과를 바탕으로 그림 2-2와 같이 기본 엔진 모델이 구성되었다. 모델링 사

용된 프로그램은 엔진 개념 설계를 실질적으로 제공 할 수 있는 상용 엔진tool로 

Gamma Technologies 社의 GT-POWER을 사용하였다. 기본 SI엔진의 모델 정확도를 

갖춘 엔진 모델은 압축비 및 천연 가스와의 과잉 공기량과 같은 주요 매개 변수를 

변화시켜 보면서 HCCI 엔진으로 사실상 확장하였다. 그런 다음 수소 첨가는 저부

하 조건에서 성능보상을 수행하는 것으로 설명되었다. 운전조건은 1000, 1500, 

2100 rpm의 25% 저부하 영역에서 연구하였다. 

Figure 2-1 Overall research flow
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Item Specification
Stroke 155mm

Bore 123mm

Displacement 11,000cc

Compression ratio 10.5 : 1

Engine operation speed 1000, 1500, 2100RPM

Load 25% Part load

Fuel Methane

Figure 2-2 1D Engine model [GT-POWER]

Table 2-1 Engine Specifications and operating conditions
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25% Part load Test Simulation Error

1000 RPM

Torque(kgf-m) 31.1 31.2 + 0.3%
Power(PS) 43.5 43.6 + 0.2%
BMEP(bar) 3.5 3.48 - 0.57%

Φ 0.697 0.7 + 0.43%

1500 RPM

Torque(kgf-m) 33.9 33.35 - 1.65%
Power(PS) 71.1 69.86 - 1.77%
BMEP(bar) 3.8 3.72 - 2.15%

Φ 0.66 0.64 - 3.12%

2100 RPM

Torque(kgf-m) 29.1 29 - 0.34%
Power(PS) 85.6 85.0 - 0.7%
BMEP(bar) 3.3 3.23 - 2.17%

Φ 0.65 0.65 0%

B. SI engine modeling 

SI엔진 모델링에는 GT-SUITE에 내장된 SI turbulent model을 사용하였다. 

Turbulent model은 실린더 형상, 점화 위치 및 타이밍, 공기의 움직임, 연료 특성

을 고려하여 예혼합 SI엔진의 연소율을 예측한다. 또한 배기가스 및 노킹발생을 

예측 할 수 있지만 Test sheet상 엔진 성능지표만 제공되어 연소에 따른 Test 

sheet수치와 Simulation 결과 값을 비교하였다. 오차범위는 ±5% 이내로 설정하였

으며 Table 2-2에 나타내었다. 연료로는 메탄을 사용하였고 점화위치는 연료와 공

기가 예혼합이 되어야하기 때문에 흡기 매니폴드 전 Port injection을 구현하였

다. 또한 실린더 형상은 제공받은 데이터를 바탕으로 입력하였다. 엔진 성능지표

를 맞추기 위해 과급되어 들어가는 압력과 온도 Spark timing을 변수로 설정하여 

Sweep하였으며 Intercooler 전단과 후단의 압력과 온도를 맞추며 모델 신뢰도를 

높였다.

Table 2-2 Comparison between test and simulation results for SI engine
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C. HCCI engine modeling

앞선 SI엔진 모델을 바탕으로 HCCI엔진 모델로 연소방식을 변경하였다. SI엔진

은 Spark plug를 이용하여 점화하지만 HCCI는 압축과정에서 생긴 열을 이용하여 

착화되어 연소된다. 착화가 잘되기 위해서 HCCI는 혼합물을 Runner 부분에서 가열

시키기도 하며 SI엔진보다 높은 압축비를 지향한다. 이러한 이유로 인해 모든 운

전영역에서 흡입온도와 압축비를 증가시켰으며 연료로 메탄을 사용하였으므로 화

학적 메커니즘을 확인하기 위해 GRI-Mech 3.0을 ChemKin형식의 텍스트 파일로 모

델에 입력하였다. GT-SUITE에서 제공하는 HCCI 모델은 SOC와 EOC 지점을 설정하게 

되어 있어 SOC을 Sweep한 결과 Max. torque를 형성하는 지점이 TDC 부근이였으며, 

EOC지점은 화학적 동역학 계산이 끝나는 지점으로 실린더가 BDC 부근에  도달하였

을 때 계산이 마무리 되도록 설정하였다. 

그림 2-3은 SI와 HCCI의 실린더 내 압력과 온도를 비교하여 나타내었다. 모델링

한 SI엔진을 기준으로 압축비와 흡입온도를 상승시킨 결과 HCCI연소가 구현되었

다. SI엔진의 연소과정은 앞장에 SI엔진 part에 서술되었으며 간단히 말하자면 4

단계로 구분되었다. 하지만 HCCI의 연소과정은 점화지연(Ignition delay)와 예혼

합연소(Premixed combustion phase)로 나눌 수 있다. SI엔진보다 HCCI엔진은 연소

과정이 간결하여 화염이 빠르게 형성되었다 사라지는 특징이 있다. 그림 2-3에서 

보이듯이 SI엔진은 연소 후 실린더 내 압력이나 온도가 비교적 smooth하게 감소하

지만 HCCI는 급격한 감소로 인하여 SI엔진보다 더 낮은 압력과 온도구간을 확인할 

수 있었다. 또한 흡입온도와 압축비 높인 것은 압축과정에서 생긴 온도 그래프를 

통해 확인 할 수 있었다.
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Figure 2-3 Comparison between SI and HCCI for Pressure & Temperature 

in cylinder
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Ⅲ. MODELING THEORY

A. Reaction mechanism 

HCCI 연소를 위한 화학 반응을 해결하기 위해 GT-SUITE에 내장되어있는 화학 솔

버를 사용하였다. 화학 반응을 규정하기 위해, GRI-3.0 메커니즘과 열역학적 데이

터가 연소 모델에 입력하였다[36,37]. GRI-3.0 메커니즘에는 53종의 화학종을 포

함한 325 개의 기본 반응이 포함된다. Arrhenius방정식을 풀어 연소 현상에서 발

생된 열방출율, 실린더의 열역학적 성질, 연소 생성물의 형태로 수행 할 수 있다. 

수정 된 Arrhenius방정식 관계는 방정식은 식 (3-1)과 같이 표현된다.

                        ∙ ∙


                    (3-1)

여기서 k는 속도 상수이고, A는 지수 승수이며, T는 온도이고, b는 상수이며, 

Ta는 활성화 에너지 값을 가스 상수로 나눈 값이다.

GRI-3.0 메커니즘은 메탄 기반 연료의 연소에 적합하며 에탄 및 프로판과 같은 

탄화수소 구성 요소의 연소 반응을 포함한다. 또한 NOx 관련 종과 반응도 포함하

고 있습니다. GRI-3.0 메커니즘의 효과적인 계산 조건은 1000 ~ 2500K의 온도 범

위, 10 (Torr) ~ 10 (atm)의 압력 범위 및 예혼합 시스템의 경우 당량비 범위가 

0.1 ~ 5 이다. 반응 계산에 사용 된 열역학적 데이터는 NASA 다항식 계수에 기초

를 두었으며, Appendix에 표기하였다[38]. 비열은 식(3-2), 엔탈피 식(3-3) 및 엔

트로피 식(3-4)와 같은 열역학 특성은 NASA 다항식 계수를 사용하여 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

           
   

       
 

  
         (3-2)
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    (3-3)

         


 


 
      (3-4)

여기서 R은 기체 상수이다. 온도 1000K를 기준으로 1000K 이상은 고온 영역이고 

1000K 이하는 저온 영역이다. a1-a7, b1 및 b2는 NASA 다항식 계수이며, Look-up 

table로 입력되었다.
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B. Zero-dimensional Single zone model 

기본적으로 HCCI연소는 과정 중 주어진 온도 조건에서의 화학 반응 속도 상수로 

계산된다. 무차원 단일 구역 모델은 GRI-3.0 메커니즘의 온도 조건을 제공하고 

HCCI연소를 이상화 할 수 있으며, 과정 중 열방출율 및 실린더 압력 변화를 관찰

하는데 적합하다.

내연기관 내의 실린더의 왕복 운동은 열역학적 시스템으로 가정된다. 따라서 에

너지와 질량은 주변으로 전달되고, 연소과정에서 방출된 에너지는 열역학 제1법칙

을 기반으로 얻어진다.

단일 구역 모델에서 열방출율을 결정하는 방정식은 다음과 같다. 이 방법은 다

음과 같이 단일 구역 에너지 방정식에서 시작한다.

                 








 

            (3-5)

식 (3-5)로부터, 균일 시스템에 대한 엔탈피가 정의된다. 는 위치 i에서 시스

템경계를 지나는 시스템으로 유입되는 질량유량이다. 

내부 에너지와 엔탈피는 다음과 같이 기술 할 수 있다.

                        




 



                   (3-6)

                
  

  
               (3-7)
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열 방출율은 내부에너지와 엔탈피로 구분할 수 있으며 현열에너지의 변화(아래 

첨자 "s")와 형성 열 변화(아래 첨자 "f")를 다루는 성분으로 분리 될 수 있다. 

형성에너지 성분을 왼쪽으로 이동하면 방정식은 다음과 같이 표현 될 수 있다.

        


 

  







 
 

       (3-8)

열 방출율에 대한 최종 공식은 다음과 같다.

              







 
 

              (3-9)

  

단일 구역 모델은 폐쇄 시스템 상태에서 계산을 수행하기 때문에 흡기 밸브가 

닫히면 열방출이 계산된다. 그리고 연소는 사용자가 정의한 SOC 근처에서 발생

합니다. 배기 밸브가 열리면 계산이 종료된다.

연소 계산 과정의 전체적인 과정은 그림 3-1과 같다. 고정 엔진 속도와 부하에

서 흡기 시스템의 압력과 온도를 경계 조건으로 사용하여 압축비, 과잉 공기량 

및 수소 함량이 독립 변수로 선택되었다.
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Figure 3-1 Simulation process of HCCI engine
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C. Parametric study 

1. Compression ratio 

HCCI연소는 압축과정 중에 생성된 열에너지를 사용하여 예혼합 된 혼합물을 점

화시키기 때문에 상대적으로 높은 압축비를 요구한다. 또한 압축비가 증가하면 실

린더 내부의 에너지 효율은 디젤과 같이 고효율로 올라가고, 급격한 압력 상승으

로 인해 노킹이 발생될 수 있다. 그러나 메탄은 옥탄가가 높아 내연성이 우수합니

다. 이 연구에서, 압축비 범위는 표 3-1에 표시된 2씩 상승시켰고 범위는 12 ~ 20

으로 설정하였다.

2. Excess air ratio 

요즘에는 강화 된 배기규제로 인해 희박연소 시스템이 선호되고 있다. 희박 연

소 시스템의 개념은 연료 효율을 개선하고 배기가스를 감소시키는 데 장점이 있지

만 엔진 성능을 저하시키는 단점이 있다. 비교적 압축비가 높은 HCCI의 희박연소 

특성으로 인해 저온연소 및 deNOx 성능이 기대된다. 본 연구에서 과잉 공기량 변

화 범위는 1 ~ 3이며, 수소 첨가로 희박연소 운전 특성을 나타낼 수 있다.

3. Hydrogen contents  

이 연구에서는 HCCI 엔진의 저부하 조건에서 연소 작용을 개선하기 위해 수소가 

추가되었다. 수소 함량의 근본적인 효과를 얻으려면 수소의 체적 비율을 5% 간격

으로 20%까지 추가하였다. 본 연구에서는 메탄을 주 연료로 하여 수소를 혼합 한 

후 SPI시스템으로 주입하였다.
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Parameter Range
Compression ratio (CR) 10 / 12 / 14 / 16 / 18 / 20

Excess air ratio (λ) 1.0 / 1.5 / 2.0 / 2.5 / 3.0

Hydrogen contents (Vol.%) 0 / 5 / 10 / 15 / 20

  4. Determination of reference IT and CR

HCCI엔진은 기본 SI엔진보다 높은 흡기 온도와 높은 압축비를 필요로 한다. 따

라서 기준이 되는 흡기 온도 및 압축비가 결정되어야한다. HCCI연소가 발생한 지

점은 550K의 흡입 온도와 12의 압축비로 발생하는 것으로 밝혀졌다. 기본 SI 엔진

의 흡기 온도 400K와 압축비 10.5를 고려할 때 높은 흡입온도와 압축비가 HCCI 연

소를 설명하는 데 필수적이라는 것을 확인하였다.

Table 3-1 Parameter ranges
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D. Design of Experiment 

실험계획법(Design of Experiment, DoE)은 해결하고자 하는 문제에 대하여 실험

을 어떤 방법으로 진행하고, 데이터를 어떻게 취득하며, 어떠한 통계적 방법으로 

취득한 데이터를 분석하면서 최소의 실험횟수에서 최대의 정보를 얻을 수 있는지

를 계획하는 것으로 정의할 수 있다. 즉, 실험계획법이란 사용자로 하여금 체계적

인 방법을 통해 경제적인 실험을 수행하고, 얻어진 자료를 효율적으로 분석하여 

정확한 결론을 도출 할 수 있게 하는 통계적 방법이다. 실험계획법의 순서는 그림 

3-2와 같은 진행순서를 따르며, 범위는 표 3-2에 표기하였다.

Figure 3-2 Simulation process to Design of experiment
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Parameter Range LHS MOP
Compression ratio (CR)  12 ~ 16

150
Torque

&
Cyl. Temp

Excess air ratio (λ) 1.2 ~ 2

Hydrogen contents (Vol.%) 0 ~ 20 (Vol.%) 

Table 3-2 Parameter ranges for design of experiment

1. Latin Hypercube Sampling 

본 연구에서 실험계획법 방법으로는 LHS을 이용하였다. LHS는 샘플 공간에서 균

등하게 분배하려는 방법으로 N개의 변수를 선택한 뒤, 각 변수의 범위를 M개의 가

능한 간격으로 나누며 이중 무작위로 M개가 선정된다. 무작위로 선정된 변수들은 

각 행과 열에서 한번 선택되며 중복되지 않는 특징이 있다. LHS 방법은 입력변수

가 적으면서 넓은 범위에서도 적은 샘플링 수를 가지고도 정확도를 높일 수 있는 

장점이 있어 널리 이용되고 있다. 연구에 사용된 프로그램에선 수소첨가량을 고정

시켜가며 CR, Excess air ratio을 변수로 설정하였다. 각 변수에 대한 최솟값과 

최댓값 및 샘플링 개수는 Table 3-2에 표기하였다. 그림3-3 연구에 활용된 샘플링 

점들은 각 운전점마다 150개씩 무작위로 선별되었다.

Figure 3-3 Latin hypercube sampling point
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2. Quadratic polynomial regression analysis

회귀분석은 독립변수의 변화가 종속변수의 변화에 어떤 관련성이 있으며, 어떠

한 독립변수의 변화가 원인이 되면서 이에 따라 종속변수의 변화가 결과인지 분석

한다. 이를 바탕으로 독립변수의 변화에 의해 종속변수의 변화를 추정하거나 예측

하는 기법이다. LHS에서 설정한 것과 동일하게 2차 다항회귀분석도 진행하였으며 

독립변수 변화에 따라 종속변수인 Torque와 실린더 내부 온도변화를 살펴 보려한

다. y는 종속변수의 값이다.

                                    (3-10)

                        (3-11)

 

Figure 3-4 Quadratic polynomial regression analysis
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3. Multi objective pareto optimization

시스템최적화는 공학에서 거쳐야하는 필수적인 과정 중 하나이며, 언제나 

trade-off 관계를 생각하며 설계해야 한다. 특히 자동차엔진을 설계할 때 제어변

수에 따라 성능 및  연비효율, 배출가스 특성이 크게 달라질 수 있으며 변수 또한 

다양한 특징이 있다. 그러나 이를 전수조사를 하는 것은 비효율적이며 시간과 비

용이 많이 소비될 수 있다. 따라서 본 연구에선 연소에 영향을 미칠 수 있는 CR, 

Excess air ratio, 수소첨가 변화를 제어변수로 선택하고 성능과 배출가스의 

trade-off관계를 살펴볼 예정이다. 성능지표로는 Torque가 선택되었고, 배기가스

는 실린더 내부 온도를 지표로 삼았는데 이는 NOx가 온도에 따라 생성되기 때문이

다. 또한 Torque와 실린더 내부 온도는 Max값을 표기하도록 하였다. 그림 3-5에서 

검은색 점들은 LHS을 통해 생성 된 결과 값들이며, 연두색 점은 Pareto 최적화점

들이다.

Figure 3-5 Multi objective pareto optimization
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Ⅳ. RESULTS AND DISCUSSION 

A. Combustion tendency 

HCCI연소 기술은 기존 SI 가솔린 및 CI 디젤 엔진과 다르다. 예를 들어, 미리 

혼합 된 혼합물은 SI 엔진으로 실린더에 들어가고, CI 엔진과 마찬가지로 압축 과

정에서 생성된 열이 자발화 온도에 도달하면 연소가 발생한다. 따라서 연소 과정

에서 CR, 과잉 공기량, 흡기 온도 및 EGR을 처리하여 점화를 제어 할 수 있다. 연

소시작(SOC)은 HCCI의 연소 거동을 결정하는 매우 중요한 입력이므로 GT-SUITE 프

로그램은 한계 SOC를 입력으로 요구한다. 이 값은 TDC 근처에서 -2°ATDC로 고정

되었다. 작동조건은 저부하 (25% 부분 부하) 및 기준 흡기온도 550K의 2100RPM, 

1500RPM, 1000RPM으로 공기-연료 혼합물을 예열하는 데 사용되었다.
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1. Compression ratio

그림 5-1은 메탄을 단일 연료로 사용하여 실린더 내 압력에 대한 압축비의 기본

적인 효과를 나타낸다. 흡기 온도와 과잉 공기량은 550K와 1.3으로 고정되었다. 

기준 CR-12와 CR-10 (또는 11)을 비교함으로써, 모든 운전조건에서 압축비12일 때 

자발화 작용이 명백하게 발생했다. 압축비가 증가함에 따라 실제 점화 시점을 앞

당겨 빠른 점화가 나타나고 실린더 내 혼합물의 온도를 증가시켜 화학 반응을 촉

진시켰다. 모든 RPM에서 기준이 되는 CR 12에 비해 진각된 SOC는 CR 20에서 최대 

5° 진각되었다.

실린더 내 최대압력은 sub-plot에 표현되었다. 최대압력은 또한 CR을 증가시킴

으로써 증가되었다. 구체적으로, peak 실린더의 최대 증가율은 2100rpm에서 기준 

CR-12와 비교하여 CR-20에서 약 84%였다. 또한, 1500rpm, 1000rpm에서도 유사한 

경향이 나타났다. 첨두 압력은 1500rpm에서의 기준 CR-12에 비해 CR-20에서 약 

86% 증가하였고, 1000rpm에서 기준 CR-12와 비교하여 CR-20에서 74% 증가하였다. 

Figure 4-1 (a) Effect of compression ratio on cylinder pressure at 2100RPM
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  Figure 4-1 (b) Effect of compression ratio on cylinder pressure at 1500RPM

Figure 4-1 (c) Effect of compression ratio on cylinder pressure at 1000RPM
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압축비는 높임으로써 연소 기간(10-90%)에 중요한 영향을 미친다. 그림 5-2는 

압축비를 변화에 따른 연소 시간(10-90%)을 나타낸다. 10-90% 화상 지속 시간의 

감소가 확인되었다. CR-18에서는 2100rpm에서 CR-12에 비해 약 1.1°, 1000rpm에

서 약 1.6 ° 1500rpm, 약 0.6 °로 연소점이 향상되었다. 그러나 연소 기간은 

CR-20으로 약간 증가되었다. 한계 SOC는 CR 20 조건에 적합하지 않다고 여겨졌다.

Figure 4-2 Effect of compression ratio on burn duration at 10-90%
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그림 5-3은 메탄을 단일 연료로 사용한 열 방출율 (HRR)에 대한 압축비의 근본

적인 효과를 나타낸다. 흡입 온도와 과잉 공기량은 550K와 1.3으로 고정되었다. 

압축비가 증가함에 따라 전체 열 방출 및 Peak 값이 향상되었다. 그림 6은 모든 

운전 속도에서 크랭크 각의 약 5CA ATDC 전진을 보여준다. 상세하게도 5-3(a) 

Peak 지점의 최대 열 방출율은 2100rpm에서 기준 CR-12에 비해 CR-16에서 약 9% 

증가했다. 또한 그림 5-3(b)~(c)의 Peak 포인트의 열 방출율은 1500rpm, 1000rpm

에서 유사한 경향을 보였다. 그림 5-3(b)는 1500rpm에서 CR-12에 비해 CR-18에서 

Peak-point가 약 5% 증가하였고 그림 5-3(c)는 1000rpm에서 CR-12와 비교하여 

CR-18에서 Peak-point가 약 70% 증가하였다. 그 결과, 실린더 내부 온도가 상승하

고 Low temperature regime(LTR)이 짧아지고 누적 열 방출 (CHR)이 급격히 증가했

다. CHR은 일정하게 유지되었다. 

Figure 4-3 (a) Effect of compression ratio on CHR & HRR at 2100RPM
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Figure 4-3 (b) Effect of compression ratio on CHR & HRR at 1500RPM

Figure 4-3 (c) Effect of compression ratio on CHR & HRR at 1000RPM
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2. Excess air ratio 

그림 5-4는 메탄을 단일 연료로 사용하여 실린더 내부 압력에 과잉 공기량이 미

치는 근본적인 영향을 보여준다. 기준 흡기 온도와 압축비는 550K와 12로 고정되

었다. 과잉 공기량이 증가함에 따라 실린더 내 혼합물에 과다 공기로 인한 연소의 

늦은 반응성에 의한 점화 지연이 나타났다. 크랭크 각은 2100rpm, 1500rpm에서 λ

-1.0에 비해 λ-3.0에서 약 5°로 지연되었다. 그리고 1000rpm에서 λ-1.0에 비해 

λ-3.0에서 약 2°지연되었다. 그림 5-4(d)는 과잉 공기량을 변화시킴으로써 실린

더 내 최고 압력 점을 나타낸다.

Figure 4-4 (a) Effect of excess air ratio on cylinder pressure at 2100RPM
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Figure 4-4 (b) Effect of excess air ratio on cylinder pressure at 1500RPM

  Figure 4-4 (c) Effect of excess air ratio on cylinder pressure at 1000RPM
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Figure 4-4 (d) Effect of excess air ratio on peak cylinder pressure 
at all RPM conditions
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그림 5-5는 과잉 공기량을 변화시켜 연소 시간(10-90%)을 나타낸다. 전반적으로 

모든 운전조건에서 과잉 공기량이 증가함에 따라 연소 시간이 지연되었다. 연소 

기간은 1500rpm, 2100rpm에서 λ-1.0에 비해 λ-3.0에서 약 4°지연되었다. 그리

고 1000rpm에서 λ-1.5에 비해 λ-3.0에서는 약 1.5°지연되었다. λ-1.0 일 때, 

연소구간은 가장 길었다. 운전조건은 화학양론비와 저속․ 저부하입니다. 따라서 연

소구간이 가장 길다.

Figure 4-5 Effect of excess air ratio on 10-90% burn duration
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그림 5-6은 단일 연료로서의 메탄에 대한 열 방출율에 대한 과잉 공기량의 근본

적인 영향을 나타낸다. 흡기온도와 압축비는 550K와 12로 고정되었다. 과잉 공기

량이 증가함에 따라 전체 열 방출과 Peak 값이 지연되었다. 그림 5-6에서 

Peak-point의 최대 HRR은 모든 작업 속도에서 λ-1.0에 비해 λ-3.0에서 약 65% 

감소했다. 또한 CHR은 모든 운전 속도에서 λ-1.0에 비해 λ-3.0에서 약 50% 감소

하였다. 그 결과 과잉 공기량이 증가하면 실린더의 열효율과 압력이 감소한다.

Figure 4-6 (a) Effect of excess air ratio on CHR & HRR at 2100RPM
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Figure 4-6 (b) Effect of excess air ratio on CHR & HRR at 1500RPM

Figure 4-6 (c) Effect of excess air ratio on CHR & HRR at 1000RPM
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3. Hydrogen contents

그림 5-7은 메탄을 단일 연료로 사용하여 실린더 내부 압력에 미치는 수소 함량

의 근본적인 효과를 나타낸다. 흡기온도와 압축비는 550K와 12로 고정되었다. 수

소 함량이 증가함에 따라 실린더의 혼합물의 온도를 증가시킴으로써 연소의 빠른 

반응성으로 점화가 진행되고 화학 반응이 촉진되었다. Crank angle은 모든 운전조

건에서 0%에 비해 수소 함량이 20%인 경우 약 2°로 진행되었다. 최고 압력은 또

한 Sub-polt으로 표현되었다. 구체적으로 Peak 압력은 2100rpm, 1500rpm에서 0%에 

비해 수소 함량이 20% 인 경우 약 3%로 증가되었다. 그리고 1000rpm에서 0%에 비

해 20%의 수소 함량으로 약 1.5% 증가되었다. 저속에서 소량의 수소 함량으로 연

소 기간을 앞당길 수 있다. 그러나 고속에서는 다량의 수소 함량이 요구된다.

Figure 4-7 (a) Effect of hydrogen addition on cylinder pressure at 2100RPM
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Figure 4-7 (b) Effect of hydrogen addition on cylinder pressure at 1500RPM

Figure 4-7 (c) Effect of hydrogen addition on cylinder pressure at 1000RPM
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그림 5-8은 수소 함량을 변화시켜 연소시간 (10-90%)을 나타낸다. 전반적으로 

모든 운전 속도에서 수소 함량이 증가함에 따라 연소 지속 시간이 단축되었다. 자

세히 말하자면, 연소시간은 서로의 작동 속도가 크게 변하는 지점에서 발견되었

다. 연소 지속 시간의 최대 감소율은 2100rpm에서 0%에 비해 수소 함량이 15%인 

경우 약 12%가 빨라졌다. 또한, 연소시간은 1500rpm에서 0%에 비해 수소 함량이 

10% 인 경우 약 26%, 1000rpm에서 0% 인 경우와 비교하여 수소 함량이 5% 인 경우 

약 13%가 빨라졌다. 수소는 엔진 성능에 영향을 줄 것으로 예상되어 메탄의 단점

을 보완한다.

Figure 4-8 Effect of hydrogen addition on 10-90% burn duration 
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그림 5-9는 메탄을 단일 연료로 사용하여 수소 함량이 HRR에 미치는 근본적인 

영향을 나타낸다. 흡입온도와 과잉 공기량은 550K와 1.3으로 고정되었다. 수소함

량이 증가함에 따라 전체 열방출 및 peak값이 향상되었다. 그림 5-9는 모든 운전 

속도에서 크랭크 각의 약 2°ATDC 전진을 보여준다. 또한 CHR은 모든 운전 속도에

서 수소 함유량 0%에 비해 수소 함유량 20%로 약 3% 증가했다. 그림 5-9(a)의 

Peak-point의 최대 HRR은 2100rpm에서 수소 함량 0%에 비해 수소 함량이 20% 인 

경우 약 2% 증가했다. 그림 5-9(b)는 1500rpm에서 수소 함량 0%에 비해 수소 함량

이 20% 인 경우 HRR의 Peak-point가 약 18% 증가했으며 그림 5-9(c)는 1000rpm에

서 수소 함량 0% 비해 수소 함량이 10% 인 경우 HRR의 Peak-point가 약 3% 증가함

을 보여 주었다. 결과적으로, 수소 함유량이 증가하여 모든 작동 속도에서 열효율

의 증가에 영향을 미친다.

Figure 4-9 (a) Effect of hydrogen addition on CHR & HRR at 2100RPM
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Figure 4-9 (b) Effect of hydrogen addition on CHR & HRR at 1500RPM

Figure 4-9 (c) Effect of hydrogen addition on CHR & HRR at 1000RPM
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2100rpm
EAR Torque [N-m] Cyl. temp [K] CR
1.2 347 2909 13.6
1.4 288 2775 13.3
1.6 238 2663 13.0
1.8 199 2573 12.7
2.0 169 2506 12.4

B. Optimization

1. Low load compression ratio optimization

그림 4-10 (a)~(c)는 저부하 조건에서 압축비 변화에 따른 최적화를 나타낸다. 

모든 운전조건에서 압축비변화는 12-16으로 sweep하였고 과다공기량은 0.2간격으

로 고정시켜가며 진행한 결과 동그라미로 표시된 부분은 압축비가 낮은 부분이며, 

세모 표시는 압축비가 높을 때 결과 값이다. 모든 운전영역에서 과다공기량이 많

을수록 최대Torque는 감소하였고 실린더 내 온도 역시 감소하였다. 하지만 압축비

를 변경한 결과 압축비가 낮을 때 가장 높은 Torque를 나타냈으며, 압축비가 증가

할수록 실린더 내 온도는 상승하며 이로 인해 NOx가 많이 생성될 것으로 예상되고 

Torque는 감소하는 경향을 보였다. 앞서 연소경향성 분석에서 압축비증가는 실린

더 내 압력을 상승시켜 연소시기를 앞당긴다고 설명하였지만 최적화를 진행하면서 

최적의 압축비를 도출하여 표 4-1에 나타내었다. 저속영역에서는 과다공기량이 상

관없이 압축비가 12로 일정하였지만 중속 ․ 고속영역의 경우 압축비가 비교적 상승

하였다. 중속영역의 경우 과다공기량이 증가할수록 더 높은 압축비에서 최적화 되

었으며 이는 비교적 연료가 적게 들어오기 때문에 압축비를 높여 혼합물을 연소시

키는 것으로 생각되어진다. 고속영역의 경우 응답성이 좋아야하기 때문에 과다공

기량이 들어가더라도 더 낮은 압축비에서 최적화 되는 것으로 판단되어진다. 

Table 4-1 Compression ratio optimization at all operating point
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1500rpm
EAR Torque [N-m] Cyl. temp [K] CR
1.2 366 2882 12.8
1.4 307 2790 13.1
1.6 259 2713 13.4
1.8 218 2654 13.8
2.0 185 2610 14.0

1000rpm
EAR Torque [N-m] Cyl. temp [K] CR
1.2 325 2933 12.0
1.4 280 2844 12.0
1.6 240 2757 12.0
1.8 206 2673 12.0
2.0 177 2593 12.0

 

Figure 4-10 (a) Effect of engine performance by varying compression ratio with 

fixed excess air ratio at 2100rpm
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Figure 4-10 (b) Effect of engine performance by varying compression ratio with 
fixed excess air ratio at 1500rpm

Figure 4-10 (c) Effect of engine performance by varying compression ratio with 
fixed excess air ratio at 1000rpm
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2100rpm // λ-1.2
H2 Torque [N-m] Cyl. temp [K] CR
0% 347.617 2909 13.6
5% 347.340 2875 12.0

10% 346.194 2911 12.0
15% 345.367 2933 12.4
20% 346.200 2964 13.1

2. Low load - High speed (2100rpm) 

그림 4-11(a)~(c)는 고속 저부하영역의 수소첨가에 따른 최적화를 나타낸다. 고

속영역에서는 수소첨가량에 따라 다양한 반응성을 보인다. 먼저 비교적 농후한 λ
-1.2에서는 수소 5% 첨가할 때 희박가연한계가 확장되면서 실린더 내 온도가 약 

35K 감소하였으며 최대 Torque는 유지되는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 수소가 

첨가되지 않았을 때 압축비는 13.6이였지만 수소첨가로 인해 압축비는 12로 감소

하였다. 수소의 빠른 반응성과 희박가연한계의 영향으로 판단된다. λ-1.6와 λ
-2.0의 경우 수소 첨가가 증가할수록 Torque는 모두 증가하였다. λ-1.6일 경우에

는 수소 첨가율 5%일 때 실린더 내 온도가 약 10K 감소하였지만, λ-2.0일 경우에

는 수소 첨가율에 상관없이 실린더 내 온도는 유지되거나 높아지는 것을 확인할 

수 있었다. 희박운전을 할수록 수소 첨가율 증가는 Torque를 향상시키지만 실린더

내 온도를 증가시켰다. 과다공기량이 증가할수록 압축비는 감소하였지만 수소가 

첨가된 시점부터는 압축비가 12로 일정하였다. 이는 수소의 빠른 반응성으로 인해 

낮은 압축비에서도 최적화가 되는 것으로 예상된다. 최적화를 통해 저부하 고속영

역에서는 수소 첨가율이 5%내외가 성능을 향상시키면서 비교적 낮은 실린더 내 온

도를 형성 시킬 수 있음을 확인 할 수 있었다.  

Table 4-2 low load - high speed optimization point
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2100rpm // λ-1.6
H2 Torque [N-m] Cyl. temp [K] CR
0% 238.780 2663 13.0
5% 240.480 2653 12.0

10% 240.243 2668 12.0
15% 240.449 2689 12.0
20% 241.352 2704 12.0

2100rpm // λ-2.0
H2 Torque [N-m] Cyl. temp [K] CR
0% 169.762 2506 12.4
5% 170.871 2509 12.0

10% 171.284 2504 12.0
15% 171.726 2532 12.0
20% 173.139 2547 12.0

 

Figure 4-11 (a) Effect of hydrogen addition for optimization at 2100rpm & λ-1.2
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Figure 4-11 (b) Effect of hydrogen addition for optimization at 2100rpm & λ-1.6

Figure 4-11 (c) Effect of hydrogen addition for optimization at 2100rpm & λ-2.0
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1500rpm // λ-1.2
H2 Torque [N-m] Cyl. temp [K] CR
0% 366.563 2882 12.8
5% 363.402 2885 12.0

10% 359.867 2919 12.0
15% 356.946 2939 12.0
20% 355.686 2955 12.0

1500rpm // λ-1.6
H2 Torque [N-m] Cyl. temp [K] CR
0% 259.437 2713 13.5
5% 262.713 2690 12.0

10% 261.222 2708 12.0
15% 260.203 2730 12.0
20% 260.230 2746 12.0

3. Low load - Middle speed (1500rpm) 

그림 4-12(a)~(c)는 중속 저부하영역의 수소첨가에 따른 최적화를 나타낸다. 중

속영역에서는 비교적 농후한 λ-1.2에서 수소첨가량의 효과는 없었다. 수소 첨가량

이 증가할수록 Torque는 더욱 감소하였고 실린더 내 온도 역시 증가하였다. 

λ-1.6의 경우 수소첨가에 따라 Torque는 모두 증가하였지만 10%이상 혼소할 때 실

린더 내부 온도가 증가하였고, λ-2.0일 때 수소첨가량에 상관없이 Torque와 실린

더 내부 온도가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 희박운전시 수소 첨가량에 따라 

Torque는 모두 증가하는 경향을 보였지만, 실린더 내부 온도와 같이 고려해야함으

로 1500rpm의 경우 수소 첨가비율은 10%가 최적점으로 판단되어진다. 희박운전으

로 갈수록 더 많은 공기량으로 인해 압축비는 증가하였지만 수소가 첨가되면서 압

축비는 12로 낮춰졌다. 이는 수소의 빠른 반응성으로 인해 낮은 압축비에서 최적

화가 이루어 진 것으로 판단된다. 

Table 4-3 low load - middle speed optimization point
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1500rpm // λ-2.0
H2 Torque [N-m] Cyl. temp [K] CR
0% 185.621 2610 14.1
5% 195.098 2550 12.0

10% 194.615 2569 12.0
15% 194.334 2591 12.0
20% 194.256 2504 12.0

Figure 4-12 (a) Effect of hydrogen addition for optimization at 1500rpm & λ-1.2
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Figure 4-12 (b) Effect of hydrogen addition for optimization at 1500rpm & λ-1.6

Figure 4-12 (c) Effect of hydrogen addition for optimization at 1500rpm & λ-2.0
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1000rpm // λ-1.2
H2 Torque [N-m] Cyl. temp [K] CR
0% 325.866 2933 12.0
5% 319.158 2946 12.0

10% 313.074 3005 12.0
15% 309.570 3017 12.0
20% 308.002 3018 12.0

1000rpm // λ-1.6
H2 Torque [N-m] Cyl. temp [K] CR
0% 240.694 2757 12.0
5% 237.628 2802 12.0

10% 234.173 2816 12.0
15% 232.101 2824 12.0
20% 231.901 2844 12.0

4. Low load - Low speed (1000rpm) 

그림 4-13(a)~(c)는 저속 저부하영역의 수소첨가에 따른 최적화를 나타낸다. 저

속영역에서는 수소의 빠른 반응성에 따른 Torque향상 및 실린더 내 온도 감소를 

확인할 수 없었다. 이유는 크게 2가지로 예상된다. 

1) 저속의 경우 대체적으로 연료량이 적게 주입되는데, 수소와 혼소되어 예혼합

되면 수소의 큰 부피비로 인해 연료가 더 적어질 수 있다. 이로 인해 수소 

첨가시 성능이 더 저하되면서 더 높은 실린더 내 온도에서 연소가 이루어 진 

것으로 판단된다. 

2) 중속․ 고속의 경우 수소가 첨가되지 않았을 때 압축비 13-14 사이에서 최적화

가 이루어 졌으나 저속․ 저부하의 경우 압축비가 12에서 최적화가 이루어져 

수소첨가에 따른 압축비 변화가 없었으며, 이론공연비 운전점을 기준으로 선

정해야 하였지만 저속․ 저부하 조건에서 희박운전으로 인해 Torque가 감소한 

것으로 생각된다.

Table 4-4 low load - low speed optimization point
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1000rpm // λ-2.0
H2 Torque [N-m] Cyl. temp [K] CR
0% 177.636 2593 12.0
5% 176.338 2622 12.0

10% 174.696 2644 12.0
15% 173.779 2666 12.0
20% 173.927 2672 12.0

Figure 4-13 (a) Effect of hydrogen addition for optimization at 1000rpm & λ-1.2
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Figure 4-13 (b) Effect of hydrogen addition for optimization at 1000rpm & λ-1.6

Figure 4-13 (c) Effect of hydrogen addition for optimization at 1000rpm & λ-2.0
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Ⅴ. CONCLUSIONS 

본 연구에서는 SI엔진 모델의 신뢰성을 확보한 후 HCCI로 모델을 확장하였다. 

매개변수로는 압축비, 과잉 공기량, 수소를 선택하고 연료는 메탄을 사용했다. 연

소 경향분석 및 이를 이용하여 HCCI 저부하 최적화를 진행하였으며 다음과 같이 

요약된다.

ⅰ.  그림 5-1은 이 연구의 결과 요약을 보여준다. 검은색 원은 HCCI 기본 모델

로 연소가 시작되는 시점이며, Parametric study로 진행되었다. 압축비가 

증가할수록 연소 지속 시간은 감소하고 실린더 내 압력은 붉은 정사각형 쪽

으로 ⓐ방향으로 증가한다. 반면 ⓑ방향으로 과잉 공기양이 증가하면 연소 

시간이 지연되고 실린더 내 압력이 감소한다. 압축비를 높이지 않고 수소 

함량을 증가시키면 연두색 지점인 ⓒ방향으로 소폭 증가한다.

ⅱ.  모든 운전영역에서 높은 압축비로 인해 실린더 내 압력이 증가하고 실린더 

내 혼합물의 온도를 증가시켜 화학반응을 촉진시켰다, 결과적으로, 자발화 

시간이 짧아졌고, CR-12에서 CR-18까지 연소시간(10-90%)이 감소하였다. 그

러나 CR-20에서 연소지속시간이 소폭 증가하였지만 이는 SOC고정에 의한 증

가로 판단된다.

ⅲ.  과잉 공기량이 증가함에 따라 많은 공기에 의한 연소 반응성이 늦어져 점

화가 지연되고 실린더 내부의 압력이 감소하였다. 결과적으로 모든 운전영

역에서 실린더 내 최대 압력이 감소하였고 연소시간(10-90%)도 지연되었다. 

따라서 CHR은 약 50%감소하였다.
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ⅳ.  수소 함량이 증가함에 따라 점화는 수소의 빠른 반응성에 의해 실린더 내 

최대 압력은 진각되었고 온도 또한 상승한 것으로 보아 실린더 내 혼합물 

화학반응을 촉진시키는 것으로 나타났다. 결과적으로 모든 운전영역에서 압

력은 증가하였고, 수소 함량이 20%일 때 크랭크 각도는 약 2°진각되었다. 

그리고 수소 함량이 증가하는 동안 연소기간 또한 단축되었다. CHR은 수소 

20% 추가하였을 때 약 3% 증가함을 보였다.

Figure 5-1 Summarized plot for parametric study
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ⅴ.  모든 운전영역에서 압축비를 Sweep한 결과 압축비가 높을수록 최대Torque

는 감소하였고 실린더 내 온도는 상승하였다. 또한 과다공기량이 증가할수

록 최대Torque와 실린더 내 온도는 감소하였다.

ⅵ.  수소 첨가에 따른 최적화의 경우 고속․ 중속영역에서 과다공기량이 증가 

할수록 희박가연한계확장 및 Torque가 상승하였으며, 저속영역에서는 수소

첨가 효과가 없었다. 이는 수소의 부피가 커 연료가 상대적으로 적게 들어

가기 때문으로 판단된다.

Figure 5-2 Summarized plot for pareto optimization
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APPENDIX 

A.1 GRI-Mechanism ver. 3.0 [38]
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A.2 Thermo data [38]
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