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Abstract >> Hydrogen gas fuel was applied to a small-sized two stroke engine for

a mobile power source instead of gasoline fuel. Port fuel supply showed a limi-

tation in terms of power due to the back fire at the engine intake manifold. So in

this study, hydrogen direct injection system was applied to overcome this draw-

back by using a low pressure direct gas injector. The result from this strategy 

showed that hydrogen direct injection improved fuel efficiency as well as torque

and power comparing to the port fuel supply system.

Key words : Hydrogen(수소), Direct injection(직접 분사), Two-stroke (2행정), Small
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1. 서 론

전 세계의 늘어나는 온실가스 배출량에 대비하기 위

하여 기후변화에 관한 정부 간 협의체(Intergovernmental 

Panel on Climate Change)는 제48차 총회에서 최종 

2050년경에 탄소중립을 달성하여야 한다는 경로를 

제시하였다
1)
. 이 외에도 많은 나라가 탄소중립을 위

해 탄소에너지에서 수소에너지로의 전환에 힘쓰고 

있으며 국내에서도 이미 수소에너지가 환경문제를 

해결해줄 수 있는 대체 에너지라고 판단하고 있다. 

이에 수소의 여러 분야에 대한 장, 단기 시나리오 분

석을 해왔으며 국내 수소의 생산, 소비, 유통 등에 대

한 통계를 통해 수소 정책 수립에 필요한 기초 자료

를 제공해왔다
2-4)

.

수소는 디젤, 가솔린 등의 기존 화석 연료보다 가

연한계 범위가 넓어 초희박연소가 가능하며, 높은 자

가 점화 온도로 인해 압축비 설정이 자유롭다는 장

점을 가지고 있다. 하지만 낮은 점화 에너지를 가지

고 있어 실린더 내에 고온의 열점이 발생 시 이로 인

한 역화 현상이 일어날 수 있는 단점이 있다
5)
.

수소를 연료로 사용하는 엔진 개발은 이전에도 많

은 연구가 수행되어 왔으나, 본 연구에서는 소형 오

토바이, 모형 비행기 및 드론 등에 주로 활용되고 있

는 소형 엔진에 관심을 두고자 한다. 특히 항공 드론
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Manufacturer 3W

No. of cylinders 2

Displacement volume (cc) 210

Bore (mm) 55

Stroke (mm) 44

Cycle Two-stroke

Table 1. Specification of a test engine

Fig. 1. Experimental schematic

Fig. 2. Injector for direct injection (experimental set-up and 

cross section)

에는 배터리가 주로 동력원으로 사용되고 있는데, 사

용이 간편한 장점을 가지고 있는 반면 짧은 비행시

간의 단점이 있다. 그러나, 최근 드론의 운용 범위가 

확대되며 비행시간의 증대 필요성이 증가되었고, 이

를 극복하기 위해 배터리 대비 에너지 밀도가 큰 엔

진 동력원 역시 필요로 하여 국내에서도 대한항공, 

한국항공우주연구원 등에서 관련된 연구가 진행되고 

있다
6)
. 그러나, 여전히 가솔린 기반의 시스템으로 배

출가스 문제가 존재하기 때문에 수소를 연료로 하는 

소형 엔진 개발이 본 연구의 목표이다.

기존에 진행된 소형 수소 엔진 연구에서는 포트 공

급 방식으로 인한 역화 발생으로 출력이 제한되는 결

과를 보였다
7)
. 이번에는 이를 극복하기 위하여 직접 

분사 방식을 채택하였는데, 이는 출력뿐만 아니라 효

율도 향상시킬 수 있다는 보고도 이루어지고 있다
8)
. 

직접 분사 방식은 포트 공급 방식 대비 흡기관과 크랭

크실 내에서 역화 현상이 발생할 가능성이 매우 낮기 

때문에 보다 높은 출력에서도 안정적인 연소가 가능

하다. 따라서 본 연구에서는 직접 분사 방식을 적용하

여 수소를 연료로 하는 소형 엔진 실험을 수행하였으

며 이를 바탕으로 기존에 수행하였던 포트 공급 방식

을 적용한 결과와 비교하여 성능 향상에 대한 분석을 

수행하고자 한다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치

수소를 연료로 하는 2행정 소형 엔진의 직접 분사 

방식을 적용한 성능 실험을 진행하였으며 사용된 엔

진의 제원은 Table 1에, 실험 장치 개략도는 Fig. 1에 

나타내었다. 엔진 부하 및 속도를 제어하기 위해서 

AC 동력계(HND Multilab, Seongnam, Korea)를 이용

하여 엔진의 구동 및 모터링이 가능하도록 하였다. 

출력 측정을 위하여 엔진 축에 토크 센서를 배치하

였고, 수소 공급 라인의 온도와 압력, 실린더 헤드 온

도, 배기 온도와 공연비를 측정하기 위한 센서들이 

장착되었다. 본 연구에서 사용하는 엔진의 경우 적정

한 윤활을 위해 가솔린과 윤활유를 일정 비율로 섞

어 공급해야 하는데, 가스상의 수소 연료와 윤활유를 

혼합하여 공급할 수 없으므로 별도의 윤활 공급 장

치가 필요하다. 따라서 기존 2행정 가솔린 엔진의 윤

활유 유량을 참고하여 수소 엔진에 알맞은 유량을 

계산해 이를 시린지 펌프를 활용해 공급하였다. 수소 

연료의 직접 분사 방식을 적용하기 위해 실린더 헤

드에 인젝터를 체결할 수 있도록 설계를 수행하였으

며 장착 모습과 인젝터 장착 시 단면은 Fig. 2와 같
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Fig. 3. Torque performance from the engine test Fig. 4. Power performance from the engine test

다. 인젝터는 Strata-Tech (Des Moines, IA, USA)의 

인젝터를 사용하였으며 최대 작동 압력은 8 bar 수준

이다. 연료 분사시기와 점화시기를 제어하기 위하여 

MoTeC (Mooresville, NC, USA)의 M800 ECU를 사

용하였으며, 수소 유량 측정은 코리올리 방식의 유량

계(micromotion, CMFS010M)를 이용하여 측정하였

다. 기존 엔진은 RC 항공 분야에서 사용하는 2행정 

공랭식 엔진으로 큰 프로펠러가 장착되어 추진력을 

얻으며 추가로 엔진 냉각의 기능을 가진다. 본 실험

에서는 엔진의 축으로부터 직접 출력을 측정하기 때

문에 프로펠러는 제외되었고, 따라서 강제 냉각을 위

해 엔진 주변에 냉각팬을 설치하였다.

2.2 실험 방법

직접 분사 방식을 적용한 수소 엔진의 성능 변화

를 확인하기 위하여 기존에 수행하였던 포트 공급 

방식을 적용한 수소 엔진 실험 방법과 유사하게 진

행하였다. 특히 속도에 따른 성능 확인을 위해 저속 

구간과 고속 구간인 2,000 RPM과 4,000 RPM을 각

각 대표 속도 조건으로 선정하여 실험하였으며 각 

조건에서 성능인자들을 분석하여 비교하였다. 최대 

부하 조건에 대한 성능이 주 관심 영역이기 때문에 

전부하(wide open throttle) 조건에서 실험을 수행하

였고, 최적 점화 시기(maximum brake torque) 조건으

로 탐색하여 실험에 반영하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 연료 공급 방식에 따른 엔진 성능 결과

Figs. 3, 4는 저속과 고속 구간에서의 엔진 토크 및 

출력을 연료 공급 방식에 따라 나타내었다. 4,000 RPM 

조건에서 포트 공급 방식(port injection)에 비해 직접 

분사 방식(direct injection)에서 출력이 약 113% 향상

된 것을 확인할 수 있다. 포트 공급 방식은 엔진 흡기

관으로 수소와 공기가 같이 공급되는 방식이므로 직

접 분사 방식에 비해 수소가 공급되어 연소에 참여

하는 양의 한계가 있기 때문에 출력이 직접 분사 방

식에 비해 제한된다. 또한 포트 공급 방식은 압축 과

정에서 엔진의 흡기 포트가 완전히 닫히기 전에 이

전 사이클에서 남아있는 다양한 열원에 의하여 점화

되어 연료 혼합기로 화염 및 압력파가 흡기 방향으

로 전파되는 역화 현상이 일어난다. 특히 출력이 높

아지는 농후한 조건에서 역화 발생이 쉽기 때문에 

출력 증대가 제한된다
7)
. 반면 연소실에 직접 연료를 

분사하는 직접 분사 방식은 흡기 포트가 닫힌 이후

에 연료가 분사되므로 역화를 피할 수 있기 때문에 

보다 많은 연료의 공급이 가능해져서 토크와 출력을 

상승시킬 수 있게 된다. 다만 속도가 증가함에 따라 

동일한 크랭크 각에 해당하는 시간이 짧아지므로 전

략적으로 고속에서는 저속보다 상대적으로 더 빠른 

타이밍에 연료 분사를 수행해야 한다
9)

.
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Fig. 5. Air excess ratio and fuel flow rate from the engine test

Fig. 6. Comparison of spark timing used at engine test

Fig. 7. Exhaust gas temperature from the engine test

Fig. 8. In-cylinder pressure showing pre-ignition phenomena

3.2 주요 엔진 특성 변수 비교

주요 엔진 특성 변수를 비교하기 위해 공기 과잉

율, 점화 타이밍과 배기온도를 속도와 분사방식에 따

라 Figs. 5-7에 나타내었다. 포트 공급 방식의 공기 과

잉율은 역화가 발생하지 않은 최대 출력 발생 조건을 

유지한 결과이며, 결과적으로 2 정도의 수준으로 나

타났다
7)
. 직접 분사 방식의 공기 과잉율도 유사하게 

2 정도의 수준에서 나타났는데, 이는 역화가 아닌 조

기 점화 현상에 의해 제한된 결과이다. 조기 점화는 

역화 현상과 유사하게 연소실 내의 핫 스팟, 잔여 배

기가스, 점화플러그 방전 등의 원인으로 발생하며, 

점화플러그에 의한 점화가 발생하기 이전에 점화가 

이루어짐으로써 출력을 저하시키는 원인이 된다. 이

는 역화와 마찬가지로 연료 공급량이 높은 농후한 조

건일수록 높은 연소압력과 온도로 인하여 발생 확률

이 높아지기 때문이다. Fig. 8은 직접 분사 방식 실험 

중 조기 점화 현상을 보여주는 실린더 내 압력선도 

그래프이다. 점화가 매우 빠른 시기에 발생하며 급격

히 압력이 상승하는 비정상적인 압력 선도 그래프를 

볼 수 있다. 또한 Figs. 3, 5에서 볼 수 있듯이 포트 

공급 방식과 직접 분사 방식에서 공기 과잉율과 공급

된 연료 유량은 비슷하지만 토크 및 출력의 차이가 

나는 것을 확인할 수 있다. 이는 포트 공급 방식에서 

연료의 일부분이 연소에 참여하지 못하고 배기로 소

실되기 때문에 결과적으로 포트 공급 방식이 직접 분

사 방식보다 출력이 낮은 것을 확인하였다.

직접 분사 방식은 실린더 내에 연료를 직접 분사하

기 때문에 국부적으로 농후한 구간에서 연소가 되어 

포트 공급 방식보다 연소 속도가 빠르다. 따라서 점
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화 타이밍을 포트 공급 방식보다 지각시켜도 동일 조

건에서 배기포트가 열리기 전에 연소가 되므로 점화 

시기 지각을 통해 성능 향상이 가능하다. 또한 포트 

공급과 직접 분사 방식 모두 저속에 비해 고속에서 

점화 시기의 진각이 이루어진 것을 확인할 수 있는데, 

고속 영역에서 사이클 당 시간이 감소되어 점화시기

를 저속 영역 대비 진각하여 운영한 결과이다. 한편 

배기가스 온도는 동일 조건에서 출력이 증가함에 따

라 높아지게 된다. 따라서 저속보다 고속 조건에서, 

포트 공급 방식보다 직접 분사 방식에서 더 높은 결

과를 보였으며 출력 증대분만큼의 차이를 가진다.

3.3 분사방식에 따른 연료 소비율과 효율 비교

마지막으로 연료 유량 측정 결과를 바탕으로 효율

을 비교하였다. Figs. 9, 10은 속도 조건 및 분사 방식

에 따라 연료 공급유량, 제동 연료소모율, 열효율 결

과를 나타낸다. 동일 속도 조건에서 포트 공급과 직

접 분사 방식이 비슷한 연료 유량을 가지지만 출력 

차이가 크기 때문에 열효율은 직접 분사 방식이 약 

105% 이상 높은 것을 볼 수 있다. 포트 공급 방식에

서는 수소 공기 혼합물이 연소에 참여하지 못하고 

소기(scavenging) 과정에 의해 배출되는 양이 많은 

반면 직접 분사 방식은 흡배기 포트가 닫힌 상태에

서 연료가 분사되어 배기로 버려지는 연료량이 극히 

적기 때문에 열효율이 향상된 것으로 판단된다. 이에 

따라 제동 연료소모율은 직접 분사 방식의 경우가 

약 51% 이상 낮다. 이상의 결과를 통해 수소 연료를 

직접 분사 방식으로 공급함으로써 출력이 증대되고 

열효율 또한 향상시킬 수 있다는 결론을 도출할 수 

있다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존 포트 공급 방식을 적용한 2행

정 소형 수소 엔진의 성능 향상을 위하여 직접 분사 

방식을 적용한 결과를 비교하였다. 실험을 통해 얻은 

결론은 다음과 같다.

1) 포트 공급 방식에서 역화가 발생되는 문제로 

출력을 향상시키는 데 어려움이 있었는데, 직접 분사 

방식을 적용하여 이를 해결함으로써 4,000 RPM 조

건에서 출력을 약 113% 향상시킬 수 있었다.

2) 두 분사 방식 모두 역화 및 조기 점화와 같은 

이상 연소가 이루어지지 않은 조건은 공기과잉율이 

약 2 정도의 수준이어야 함을 확인하였다. 따라서 안

정적인 엔진 운전을 위하여 이 수준의 공기과잉율로 

제어해야 함을 알 수 있다.

3) 본 연구에서 측정된 최대 출력 조건에서 측정

된 두 연료 공급 방식의 수소 공급 유량은 거의 유사

한 수준이었으며, 출력은 직접 분사 방식의 경우가 

더 높기 때문에 열효율 또한 4,000 RPM 기준으로 약 

105% 증가한 것을 확인할 수 있었다.
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