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반응 메커니즘 기반의 수소 첨가 바이오가스 HCCI 엔진 성능 및 
배출가스에 대한 수치 해석적 연구
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요  약  본 연구에서는 바이오가스 기반 예혼합 압축착화(Homogeneous charged compression ignition, HCCI) 엔진에 수소를 
첨가하였을 때, 연소실 내부 압력, 온도 배출가스에 미치는 영향에 대해 살펴보았다. 자세히는 수소 첨가량과 과다공기량 
(λ) 변화에 따른 연소실 압력 온도, 그리고 생성물로서의 NO, CO2 배출 특성을 화학 반응 해석 프로그램을 사용하여 고찰하
였다. 대상의 엔진은 2300cc 바이오가스 엔진 발전기로서 압축비 13:1, 발전량 15kW 급이다. 과급압은 1.2bar 고정 조건이며,
rpm은 1800rpm의 정속 조건이다. 엔진 연소 방식은 예혼합 압축 착화를 모사하였다. 본 연구를 진행하기에 앞서 바이오가스
의 주요 조성인 메탄의 연소 및 산화 메커니즘에 대한 선행 연구에 대한 고찰을 통하여 연소반응 메커니즘을 규명하기 위한 

반응 메커니즘 연구 기술의 경향을 살펴보고, 본 연구에 적용 가능한 반응 메커니즘을 선정하여 해석을 진행하였다. 수소를 
첨가할 때  NO는 증가하는 반면, CO2등의 배출량은 감소하였고 실린더 내부 압력이 상승하며, 상승 구간이 진각 됨을 알 
수 있었다. 또한, 희박영역에서 수소 첨가가 가연 한계를 증가시켰다. 

Abstract  In this research, numerical analysis was performed to determine the effects of hydrogen on biogas 
combustion for homogeneous charged compression ignition (HCCI) engines. The target engine specifications were a 
2300cc displacement volume, 13:1 compression ratio, 15kW of electricity, and 1.2 bar boost pressure. The engine 
speed was fixed to 1800rpm. By varying the excess air ratio and hydrogen contents, the cylinder pressure, nitric oxide,
and carbon dioxide were measured as a function of the hydrogen contents. According to preliminary studies related 
to the reaction mechanism for methane combustion and oxidation, a GRI 3.0 mechanism as the base mechanism was 
selected for HCCI combustion calculations describing the detailed reaction mechanism. By adding hydrogen, NO was
increased while CO2 was decreased. The cylinder pressure was also increased, having advanced timing for the 
maximum cylinder pressure and pressure rise region. Furthermore, lean operation limits were extended by adding 
hydrogen to the HCCI engine.
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1. 서론

기존 내연기관 기반의 발전 시스템은 성능 및 효율의 

향상과 환경적인 문제를 동시에 고려하여 기술 발전을 

이뤄왔다. 최근 강화된 배출가스 규제와 더불어, 차세대 
연료에 대한 관심이 함께 증가하는 가운데, 수첨 바이오
가스의 적용에 대해 연구가 진행되어 왔다. 바이오가스
(Biogas)란 미생물 등을 사용하여 바이오매스(Biomass)
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에서 만들어낸 연료로서 수소, 메탄 등의 가스 상태로 이
루어져 있다. 바이오매스는 식물이나 음식물 쓰레기, 가
축 분뇨 등으로 적절히 이용함으로서 재생 에너지원으로 

기존 화석 연료를 대체할 수 있다[1].
기존의 메탄 혹은 메탄이 주성분인 천연가스와 유사

한 연료 특성을 지닌 바이오가스는 메탄 성분 외에 CO2

도 다량 포함되어 있어 연소 후에 배출되는 온실가스의 

문제가 있다. 또 CO2의 높은 비열로 인하여 연소온도를 

낮추게 되고 이로 인해 연료사용에 있어서 효율이 떨어

지게 된다[2]. 따라서, 이를 보상하기 위한 대안으로 수
소를 첨가하는 방식이 있으며, 연소 효율 증진을 도모할 
수 있다[3, 4]. 수소와 바이오가스 기반의 연료를 엔진에 
첨가하기 위해서는 연료 적용성이 탁월한 연소 방식을 

채택해야 하며, 신연소 기술로서 HCCI(Homogeneous 
charged compression ignition, 균일 예혼합 압축 착화) 
방식은 이러한 요구 조건을 만족시킬 수 있다. 
반면, HCCI 엔진은 예혼합 방식에 압축 착화 연소 방

식을 적용한 것으로, 연소 시기의 대부분이 화학 반응에 
의해 지배되기 때문에, 개념 설계를 통한 엔진 설계 시, 
화학 반응이 반드시 고려되어야 한다[5]. 메탄 기반의 연
소 및 산화 반응에 대한 반응 메커니즘은 현재까지 상당

한 규명이 되었으며, 이를 바탕으로 신연소 기술인 
HCCI 연소 해석을 통해 개념설계 접근을 하는 것은 매
우 바람직하다.
본 연구에서는 HCCI 연소 방식 기반의 엔진 발전기

를 대상으로 화학 반응 메커니즘을 적용하여 연소 현상 

및 배출 가스 특성을 파악하고자 하였다. 자세히는, 대체 
연료로서 바이오가스를 사용함에 있어 수소를 첨가함에 

따라 달라지는 연소실 내부의 압력과 온도 등의 열역학

적인 상태량을 살펴보고, 수소의 첨가량과 과다공기량
(λ)에 따른 NO, CO222 배출 경향성을 수치 해석적으로 고
찰하였다. 

2. 연구 방법

2.1 대상 엔진 발전기

대상의 엔진은 2300cc 가스엔진 발전기이며, wastegate 
타입의 터보차저가 장착되어 과급압 1.2bar의 상태로 흡
기 조건이 고정되었다. 
발전기에서 생산되는 전력은 15kW으로서 1800rpm

의 정속 조건에서 전력이 생산되며, 주 연료인 바이오가
스의 조성은 메탄과 이산화탄소의 체적 비율 6:4이다. 
이는 통상 landfill gas로 일컫는 바이오가스의 대표 조
성이다.
자세한 엔진 제원은 Table 1에 나타내었다. 본 제원에 

해당하는 실험 결과는 선행 연구 결과로부터 추출하였으

며, 본 연구의 수치 해석 결과의 대조군으로 활용되었다
[6].

Table 1. Engine generator specifications

Item Specification

Cooling type Vertical water-cooled 

Bore 88mm

Stroke 94mm

Displacement 2300cc

Compression ratio 13 : 1

Intake system Waste-gate turbocharger

Maximum power 30 kW

Engine operating speed 1800rpm

Boost pressure 1.2 bar

Electric power 15kW

Fuel composition(vol. %) CH4: CO2 = 6 : 4

2.2 수치해석

본 연구에서는 화학 반응 해석 프로그램인 CHEMKIN
을 사용하였다. 

Fig. 1. Calculation process of CHEMKIN

CHEMKIN의 해석 과정을 Fig. 1에 나타내었다.
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입력 데이터로서 반응 메커니즘과 열역학적인 데이터

가 입력되었으며, 대상 엔진 발전기의 제원을 모사하였
다. 주요 입력 데이터인 메탄의 반응 메커니즘은 Table 
2와 같이 다양하게 존재하며, 반응 메커니즘 별로 주요 
구성 화학종과 요소 반응(Elementary reaction)수가 다르
다. 본 연구에서는 보다 적정량의 화학종을 모사한 요소 
반응을 고려하기 위해, GRI 3.0 메커니즘을 선택하였다.

Table 2. General features of different mechanisms

Mechanism # of species # of elementary 
reactions

GRI 3.0 53 325

Konnov 0.5 127 1207

Leeds 1.5 37 175

NIST 34 240

반응 메커니즘 데이터는 화학종에 따라 생성될 수 있

는 요소 반응 별, A-factor 및 활성화 에너지 정보를 포
함하고 있으며, 이에 따라, Arrhenius 방정식을 통해, 반
응 상수를 계산한다. Arrhenius 방정식은 아래의 식 (1)
과 같다.

                               (1)

여기서, A는 A-factor, Ea는 활성화 에너지, R은 기체 상
수를 의미한다. 온도 T는 엔진의 행정 과정 중에 변화하
는 온도 조건이다.

Table 3 는 수치해석에 사용된 변수들의 조건을 나타
내고 있다. 수소 첨가율은 부피 비율 기준 0%부터 5% 
단위로 15%까지 선정하였고, 과다공기량은 1.0부터 3.0
까지의 변화범위에서 계산하였다. 

Table 3. Variable ranges

Variable Ranges

Excess air ratio(λ) 1.0 / 1.2 / 1.4 / 1.6 / 1.8 / 2.0/ 
2.5 / 3.0

H2 contents(vol. %) 0 / 5 / 10 / 15

Engine speed 1800rpm

수치해석을 통하여 압력과 온도분포, CO2와 NO의 배
출량을 예측하였다. 생성물로서의 질소산화물의 경우, 
NO와 NO2를 모두 포함하고 있지만, 내연기관과 같이 
NOx의 생성이 열적 생성 메커니즘(Thermal NOx 
mechanism)에 집중되어 있는 경우, NO량이 지배적이므

로 NO2는 제외하였다[4].

3. 해석 결과

3.1 기초해석을 통한 신뢰도 확보

Fig.1은 바이오가스 및 수첨 바이오가스 연료 적용시
의 실험 및 해석 결과 비교를 나타낸다. 해석 결과에서 
볼 수 있듯, 해석 결과의 오차범위 3%이내이며, 이는 화
학 반응 모사가 예측 경향성에 신뢰도를 부여함을 나타

낸다. 

Fig. 2. Comparison of maximum pressure between 
experimental and numerical results [6]

3.2 수소첨가에 따른 효과

Fig. 3과 4는 수소 첨가율 변화 시의 실린더 온도 및 
압력 변화를 나타낸다. 본 해석에서 과다공기량은 1.2로 
고정되었다. 수소의 조성이 증가함에 따라 점화시기가 
빨라져 높은 온도를 유지하는 시간이 증가하며, 압력이 
상승함을 알 수 있다.

Fig. 3. Fundamental effect of hydrogen addition on 
cylinder temperature
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Fig. 4. Fundamental effect of hydrogen addition on 
cylinder pressure

수소가 0%일 경우 압력분포를 보면 시간이 0.0166초 
일 때 갑자기 증가하게 되는데 이는 메탄에 비해 상대적

으로 착화점이 낮은 수소의 영향이 없기 때문이라고 생

각된다. 
수소가 포함되어 있는 조건에서는 수소의 빠른 연소 

속도와 화염 전파 속도에 기인하여 수소 미첨가 조건보

다 온도가 더 빨리 증가하게 되고 그에 따라 메탄의 연

소도 빨라지게 되어 결과적으로 완만한 압력분포를 보이

게 된다. 이는 수소 첨가 시, 실린더 내부 거동이 진각 
된 상태에서 구현됨을 알 수 있다. 수소 15% 첨가 시, 
최대압력은 약2%, 온도는 약3% 증가하였으며, 이는 열
효율 증가에 영향을 미칠 것으로 판단된다.

Fig. 5와 6은 수소 첨가율에 다른 NO와 CO2 변화를 
나타낸다. 열적 NO 생성 메커니즘 특성에 따라, NO의 
특성에 따라, 연소 온도에 강하게 의존하는 경향을 보인
다. 또한 수소가 첨가됨에 따라 높은 온도가 지속되는 시
간이 길어지고 NO도 더 빠른 시간에 더 많이 생성되는 
것도 알 수 있다.

Fig. 5. Fundamental effect of hydrogen addition on NO 
mole fraction

Fig. 6. Fundamental effect of hydrogen addition on CO2 
mole fraction

CO2는 수소가 첨가되면서 감소하는 것을 알 수 있는

데 이는 앞에서 언급한 수소 첨가에 따른 바이오가스 체

적 효율 감소 때문으로 판단된다. 

Fig. 7. NO and CO2 trend as a function of maximum 
cylinder temperature

Fig. 7은 연소 최대 온도에 따른 NO와 CO2 경향을 
보여준다. 수소 첨가율에 따라 수소의 발열량에 기인하
여 최대 온도가 상승함을 알 수 있다. 그에 따른 NO 증
가가 수반되는 것을 알 수 있으며, CO2 감소이유는 앞서 
설명하였다.

3.3 과다공기량에 따른 수첨 효과

Fig. 8과 9는 과다공기량에 따라 수소 첨가가 미치는 
영향을 연소 최대압 및 온도 관점에서 나타내었다. 
이론 공연비를 기준으로 희박 영역에서의 효과를 파

악하기 위해 λ=1부터 증가시켰으며, 변화 범위는 Table 
3에 나타내었다. 해석 결과, 연소 온도 및 연소 압력 모
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두 희박 영역으로 갈수록 감소하였으며, 고정된 λ 조건

에서 수소 첨가에 따라 압력 및 온도 향상을 모색할 수 

있음을 보여준다. 이는 희박 영역에서 저하된 연소 성능
을 수소 첨가를 통해 보상할 수 있음을 보여준다. 이론공
연비 조건에서 바이오가스 단일 연소 시에 떨어진 최대

압력은 HCCI 연소의 특성상 요구되는 희박 조건이 구비
되지 않았기 때문인데, 그럼에도 불구하고, 수소를 첨가
할 경우, 트리거(Trigger) 역할을 수행함으로서, 연소 현
상을 구현할 수 있다. 

Fig. 8. Maximum pressure changes with various H2 
addition and excess air ratio

일반적으로 HCCI 엔진의 연소는 기존의 내연기관 시
스템에서 일부 운전 조건이 만족되어야 연소를 구현할 

수 있다. 이를테면, 가열을 통한 흡기 온도 상승, 일정 압
축비 구현, 초희박 영역이 그것이다. 이 중, 가열을 통한 
흡기 온도 상승은 히터 등의 부가적인 장치를 통해 구현

가능하기 때문에, 효율을 저해하는 요인이 될 수 밖에 없
다. 하지만 수소 적용 시, 수소의 트리거 역할을 이용한 
온도 상승 분으로 흡기 온도 상승 역할을 대신 할 수 있다.

Fig. 9. Maximum temperature changes with various H2 
addition and excess air ratio

Fig. 9에서 볼 수 있듯, 15% 수소 첨가를 통해 연소 
최대 온도를 평균 100K 이상 증가시킬 수 있다.

Fig. 10은 과다공기량에 따라 수소 첨가가 미치는 영
향을 NO 관점에서 나타내었다. NO의 경우, 1.4 < λ 

<1.6 영역에서 생성량이 최대가 됨을 보이는 반면, 이 영
역을 벗어난 희박 영역에서는 급격히 감소하며, 희박 연
소의 장점을 보여주고 있다. 과다공기량에 따른 이러한 
경향성은 타 선행 연구 결과를 통해서도 그 유사성이 확

인되며, 이는 연료가 과다공기량에 따라 지니는 화염 속
도의 최대 영역에 의존함을 보여준다. (Fig. 11)

Fig. 12는 과다공기량에 따라 수소 첨가가 미치는 영
향을 CO2 관점에서 나타내었다. 상대적으로 연료량이 
희박한 희박영역으로 갈수록, 탄소 기반의 생성물이 감
소함에 따라, CO2가 감소함을 보이며, 수소 첨가시 추가
적인 CO2 저감 효과를 누릴 수 있음을 보여준다.

Fig. 10. NO changes with various H2 addition and 
excess air ratio

Fig. 11. Similar trend of NOx emission  for varying 
biogas-hydrogen blends as a function of excess 
air ratio[6]
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Fig. 12. CO2 changes with various H2 addition and 
excess air ratio

4. 결론

본 연구에서는 CHEMKIN을 이용하여, 상세 화학반
응 기반의 연소 해석을 수행하였다. 대상 엔진의 연소 방
식은 균일 예혼합 압축착화이며, 연료는 수소가 첨가된 
바이오가스이다.
요약하면, 수소 첨가량이 증가할수록, 수소의 높은 발

열량과 빠른 화염 속도에 기인하여 최대 압력 및 온도가 

증가함을 알 수 있었다. 또한, NO의 증가 및 CO2의 감

소도 수반되었으며, 온도에 강한 의존성을 지님을 알 수 
있었다. 이는 과다공기량 변화에 따라서 역시 동일한 경
향성을 보였다. 
본 연구는 민감도 분석과 최적화 과정을 수행하지 않

은 기초 해석 결과이므로, 향후, NOx 와 COx를 고려한 
운전영역 최적화 과정이 필수적으로 수행되어야 한다.
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