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요 약

최근 무인기에 대한 관심과 수요가 높아지고 있는 가운데, 가동범위가 넓고 전략적으로 활용이 많은 고고도 
장기체공 무인기의 동력원개발이 연구 목표로 검토되었다. 기존 왕복동 엔진에 수소 연료를 적용하는 기술은 
현행으로써 적용성이 용이하고 경제적이다. 수소는 중량당 에너지 밀도가 높아서 한 번 충전으로 장시간 운항
을 지속할 수 있고 환경적인 측면에서도 무공해 연료라는 긍정적인 부분이 존재하기 때문에 적합하다고 평가
된다. 하지만 현재 수소연료를 왕복동 엔진에 적용한 개발사례가 적은 편이라 향후 기술적으로 많은 연구가 필
요한 것으로 판단된다. 항공기는 운항고도에 따라 공기밀도 저감으로 인한 냉각성능 저하 또는 복사열 감소에 
의한 주변온도 강하로 과냉각이 될 수 있는 요인들이 존재한다. 따라서 본 실험은 냉각수온을 변화시켜서 이러
한 주변온도 변화가 수소연료 엔진에 미치는 연소특성에 대해 살펴보았다. 

역화에 의한 안정적인 운전 영역의 제한은 냉각수 온도변화에 의한 영향보다 공기과잉률에 의한 영향이 지
배적으로 나타났으며, 냉각수 온도가 증가할 경우 충진효율이 감소하여 토크가 감소하고 냉각수 온도가 감소
할 경우 열손실이 증가하여 열효율이 감소하였다.

Abstract - Using hydrogen fuel is expected to be suitable as a reciprocating internal combustion engine with 

heightened interest in HALE(High Altitude Long Endurance) UAV(Unmanned Aerial Vehicle). Hydrogen is 

hightest energy density per mass so it can continue to charge for long periods of time and have positive part of 

the environmental effects. However, it is estimated that there is less research on hydrogen fuel engine currently 

applied, and many studies need to be done. Depending on the operation, there are factors that result in super-

cooling due to reduced radiation or reduce cooling performance due to low air density. Therefore, the experi-

ment was to change the temperature of the cooling water and investigate the effect on engine combustions.

The limitation of the stable operation range due to backfire is dominated by the excess air ratio rather than 

the effect of the cooling water temperature change. When the cooling water temperature increases, the volu-

metric efficiency decreases and the torque decreases. As the cooling water temperature decreases, the heat loss 

was increased and consequently the thermal efficiency was decreased.
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Hydrogen 

( H )

Gasoline 

( CnHn   )

Specific gravity 

(in STP)
0.07 ~ 4.0

Diffusion velocity 

( cms in Air)
~ 2 ~ 0.34

Range of inflammability 

(Vol. %, in Air)
4 - 75 1 – 7.6

Range of explosion 

(Vol. %, in Air)
18.3 - 59 1.1 – 3.3

Minimum ignition energy 

( mJ , in Air)
0.02 0.24

Self ignition temperature 

( K)
858 501 - 744

Maximum rate of 

flame propagation 

( cms in Air)

278 37 - 43

Heating value 

( kcalkg)
28,510 10,270

Table 1. Comparison on Characteristics of 

hydrogen and gasoline (20℃, 1atm)

I. 서 론

항공 운송수단에 대한 관심과 수요가 지속적으
로 증가하는 추세이다. 이런 환경 속에서 항법 제어
기술과 통신기술의 발전은 인간이 탑승할 필요가 
없는 무인항공기의 개발로 분위기가 이어지고 있
다. 무인항공기는 사람이 직접 탑승하지 않기 때문
에 인명사고에 대한 우려가 없고 추가적인 안전장
치 장착이 불필요하기 때문에 소형화, 경량화가 가
능한 특징들이 있다. 또한, 이런 목적의 무인기들은 
여러 가지의 크기와 형태로 제작이 가능하고 다양
한 운항환경을 가질 수 있다는 장점을 지닌다.

보통 대기는 대류권의 상층부로 갈수록 복사에
너지의 감소에 의해 온도가 하강하지만 공기 밀도
의 감소도 같이 이뤄지기 때문에 엔진의 냉각 효율
은 떨어진다. 이 때문에 동력장치로 사용되는 엔진
은 지상부에서 작동될 때보다 쉽게 과열(過熱) 또는 
과냉(過冷)상태가 될 수 있다. 고고도 무인항공기용
으로 장착되는 엔진은 이러한 환경적인 영향과 사
용되는 연료의 연소특성에 대한 연구가 필요로 하

게 된다. 한국항공우주연구원에서는 4행정 글로우
플러그 엔진을 장기체공용 무인기에 적용하기 위해 
가솔린으로 개조하여 실험을 진행한 바 있다. [1,2]

내연기관에 사용되는 연료는 점차 강화되는 배
기가스 규제와 한정된 자원의 매장량의 확보 등 어
려움 때문에 다른 대체 에너지의 개발이 지속적으
로 요구되고 있는 상황이다. 그 중 수소연료는 무한
성에 가까운 매장량과 고에너지밀도의 특성을 가지
고 있기 때문에 기존 화석연료에 비해 적합한 대체
에너지로 평가된다.[3] Table 1.은 가솔린과 수소의 
연소적 특성을 나타낸다. 수소는 넓은 가연한계와 
가솔린 대비 희박한 분위기에서 연소가 가능하기 
때문에 높은 효율을 기대해 볼 수 있고, 점화에너지
가 작고 옥탄가가 높아 높은 압축비 제어가 가능하
다. 또한 어떠한 기후에서도 기체상태를 유지하기 
때문에 낮아진 주변온도에 대해 워밍업이나 냉간시
동에 대한 우려가 적은 장점이 있다. 하지만 빠른 
화염전파속도로 인한 안정적인 연소제어가 힘들고 
단열화염온도가 가솔린 대비 높기 때문에 연소과정
에서 NOx가 더 발생되는 문제점도 존재한다.[4] 

현재는 수소를 내연기관 적용하기 위해 지속적으로 
기술 개발 중에 있으며 다양한 방안들이 시행되고 
있다.[5~10] 수소엔진은 연료 공급방식에 따라 직접
분사식과 흡기 포트 분사식으로 나뉜다. BMW 그
룹은 2000년도에 수소 및 가솔린의 듀얼모드로 운
전되는 포트분사방식의 엔진을 적용한 차량을 공개
한바 있다. 이후 역화방지를 위해 액체분사방식의 
연료공급시스템을 적용하였으나 상용화되지는 않
았다. Ford는 2003년 포트분사방식을 적용한 과급 
수소엔진을 하이브리드 차량에 장착하여 실험한 결
과를 발표하였다. 인도의 IIT에서는 수소연료를 점
화 및 압축착화엔진에 적용하여 배출가스가 크게 
개선될 수 있음을 보였다. 

그중에서 흡기 포트 분사식의 수소엔진은 공기
와 기상 수소연료가 혼합되는 시간이 충분하여 균
일 혼합 연소가 이루어지는 장점이 있으나 흡기 다
기관 쪽으로 연소실 내의 화염이 작용하여 이상연
소를 일으키는 문제가 있다. 이를 역화(Back fire)현
상이라 하는데 이는 엔진 연소 안정성을 떨어뜨리
고 엔진 부품 내구성에도 많은 악영향을 미치는 것
으로 알려져 있다.[11,12] 

직접분사식은 실린더 내에 연료를 직접 분사하
기 때문에 원리적으로는 역화발생의 근원적인 요인
을 억제할 수 있으나 연료 분사계 부품들의 기밀성
과 내구성 문제가 아직 극복해야 할 부분으로 남아
있다.[13]

역화는 주로 비교적 농후한 영역에서 잔여가스
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

등에 대한 열원이 화염으로 진전되어 밸브오버랩기
간에 흡기관 내로 역류하는 현상이다. 역화를 억제
하기 위해 밸브오버랩 기간을 줄이거나 흡기밸브 
열림 시기를 조절하고 연료와 신기의 충분한 혼합
시간을 위해 연료시기 제어 등의 연구들이 진행되
어 왔다.[14] 또한 근원적으로 열점 형성을 억제하
기 위해 연소온도의 저감, 밸브 및 피스톤의 냉각, 

EGR 적용 등의 방법도 연구되고 있다.[15-18] 이러
한 연구들은 자동차용 수소엔진 개발과 적용을 위
해 오래전부터 진행되어 왔지만 수소연료의 기밀과 
안정성 문제 때문에 상용화가 늦어지고 있다.[19,20]

본 연구에서는 고고도에서 장시간 임무를 수행
할 수 있는 (HALE; High Altitude Long Endu-

rance) 무인항공기(UAV; Unmanned Aerial Vehicle)

의 동력원 기술 개발을 핵심 연구항목으로 삼고 기
존 내연기관 왕복동 엔진에 수소연료를 적용하고자 
하여, 발현되는 현상과 연소특성을 살펴보고, 안정
적인 출력조건 구현과 최적화를 진행하였다. 또한, 

냉각수 온도 변화에 따른 연소 특성을 살펴보고, 엔
진의 이상연소 발생 경계조건을 확인하고자 하였다.

II. 실험장치 및 방법

실험 대상엔진은 무인항공기 성능 구현을 위해 
150마력 이상의 출력을 기대할 수 있는 2.4리터 가솔
린엔진으로 선정하였다. 수소연료의 공급은 흡기포트
분사(MPI) 방식으로 하였고 자세한 제원은 Table. 2

에 기재하였다. 흡기포트분사식 엔진은 수소연료의 
높은 발열량(2.8배)에도 불구하고 가스상으로 공급
되는 특성 때문에 비체적이 크고, 역화 발생가능성을 

낮추기 위해 희박연소를 구현하기 때문에 같은 제
원의 가솔린엔진 대비 출력이 낮다. 실험에서는 기존 

가솔린 엔진 맵핑 값을 참고하여 수소엔진의 실험 
조건에 대한 최적화를 진행하였다. 실험 장치와 구
성에 대한 정보는 Fig. 1에 나타내었다. 실험엔진은 
EC 엔진동력계와 연결하여 엔진속력을 제어하였으
며 각각의 부하에 따른 분사조건과 점화 제어 값은 
범용 ECU(M800, Motec)를 통해 이뤄졌다. 냉각수는 

기본적으로 80℃로 구동되었으며 20℃ 차이로 과냉 
조건 60℃와 과열 조건 100℃로 구분하였다. 냉각수 

컨트롤러의 오차범위는 약 5℃ 내외이다. 수소연료
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Model Hyundai Theta Ⅱ

Number of Cylinder 4

Intake Air Naturally Aspirated

Fuel Injection MPI (Mulit Point Injection)

Displacement 2,359 cc

Bore x  Stroke 88 mm  x  97 mm

Compression ratio 10.5 : 1

Max Power 178 ps  / 6,000 rpm

Max Torque 23.3kgm  / 4,000 rpm

Intake CAM timing

[CAD]

Open ATDC 7 ~ BTDC 38

Close ABDC 67 ~ 22

Exhaust CAM timing

[CAD]

Open BBDC 44 ~ 4

Close ATDC 0 ~ 40

Table 2. Specifications of the test engine

Fig. 2. Optimum ignition timing of CA50.

공급시스템은 가스 안전 법에 따라 실험실로부터 
떨어진 수소저장고에 약 100 bar 용기에 저장, 엔진
실험실까지 수소연료라인을 설치하여 공급하였고 

누수에 의한 사고를 방지하기 위해 가스 누출 감지
기와 자동 배관 차단장치를 구축하였다. 수소연료
라인 초입부와 말단부에는 레귤레이터를 설치하여 
가스를 단계적으로 감압하였다. 흡기 기관에는 기
존 가솔린 인젝터를 대신하여 천연가스용 인젝터
(NGI2, Bosch)를 사용하였다. 아직 수소연료용으로 
완벽하게 개발이 완료된 인젝터가 없기 때문에 위 
천연가스 제품으로 대체하였다. 다만 수소는 취성
(Brittleness) 때문에 장시간 접촉 시 오링이나 기타 
부품에서 취화에 의한 누출(Embrittlement)이 발생
할 수 있기 때문에 실험 전후 공급라인의 이상유무 
확인과 정기적인 누설 점검을 수행하였다. 본 실험
은 상용화 수준의 수소엔진개발을 위해 안정적인 
연료공급시스템 구축과 관리에 보다 집중하였다. 

각 운전조건별 엔진의 상태 등을 수록하기 위해 
각종 온도센서와 압력센서들을 설치하였다. 특히 
역화 발생에 대한 정확한 관찰을 위해 흡기 매니폴
드 쪽에 압력센서를 설치하여 각각의 운전조건에서 
모니터링 하였다. 역화 발생 여부는 우선 청각과 토
크변화를 확인 후 흡기매니폴드 압력파형과 각 기

통별 산소센서를 통한 공연비 변화 등을 추가적으
로 확인하여 판단하였다. 연소실에는 스파크플러그 
일체형 압력센서(6118BFD35, Kistler)를 장착 후 연
소해석기(DEWE-800-CA, Dewetron)를 통해 엔코
더와 동기화 후 연소안정성(IMEPnet coefficient of 

variation)과 연소압력, CA50등의 요소들을 확인하
였다. 여기서 CA50은 총 누적 열방출량 기준 50%의 

값을 갖는 크랭크 각도를 의미한다. 통상적으로 SI

엔진은 ATDC 10 CAD 이후에 위 값이 형성되어야 
안정적이고 효율적인 연소결과로 보는데, 수소엔진
의 경우 그 연료와 연소 특성 등의 차이가 있기 때
문에 최적의 조건을 먼저 찾아보아야 한다. Fig. 2

과 같이 선행 실험을 통해 2000 rpm 공기과잉률 
1.60 기준 CA50 값이 ATDC 8.7 CAD에 위치 할 
때 안정적으로 높은 출력을 내는 것을 확인하였다. 

연료의 농후한 정도는 역화 발생 가능성을 높이는 

요인 중 주된 이유 중 한가지로 사료되어, 공기과잉
률의 차이를 1.60, 1.55, 1.50으로 나누어 실험조건
을 수립하였다.

보통 가솔린 엔진의 부분부하영역에서는 밸브오
버랩 기간을 두어 효율적인 연소가스의 배출과 공
기의 유입을 돕는다. 하지만 수소 엔진에서는 밸브 
오버랩 기간이 길면 이상연소의 주된 요인으로 작
용하기 때문에 본 연구에서는 밸브오버랩을 최소화
하는 밸브타이밍을 적용하였다. 흡기 스로틀은 모
두 개방한 상태(WOT; Wide Open Throttle)에서 연
료분사시기는 BTDC 240 CAD, 캠 밸브 타이밍은 
흡기캠 IVO BTDC 3 CAD, 배기캠 EVC ATDC 40 

CAD의 값을 갖는다.
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Fig. 3. Full load torque of each coolant tempera-

ture conditions.

Fig. 4. Heat release rate of each coolant condi-

tions.

Fig. 5. Thermal efficiency of each coolant condi-

tions.

III. 실험결과 및 고찰

3.1. 점화시기 변화에 따른 출력 특성
최대 출력에 대한 점화시기는 일정조건에서 엔

진의 성능을 알아볼 수 있는 지표로, Fig. 3에 나타
낸 것과 같이 각 점화시기 조건을 2 CAD 간격으로 
나누어 BTDC 6 CAD에서 BTDC 14 CAD까지 진
행하였다. 다른 운전조건을 일정하게 하고 공기과
잉률을 감소시킬 때, 역화가 발생하지 않고 정상적
인 운전이 가능한 농후한 운전조건은 공기과잉률 
1.50으로 제한되었다. 이때 각각의 냉각수 온도를 
80℃ 기준으로 냉각조건인 60℃와 과열조건인 10

0℃으로 나누어 비교하였다. Fig 3.를 보면 공기과
잉률 Lambda 1.60, Lambda 1.55, Lambda 1.50 조
건 모두 각각의 최대출력을 보이는 최적 점화시기
는 냉각수 온도 변화에 크게 영향을 받지 않는다는 
것을 볼 수 있다.[21] Lambda 1.60의 경우 대략 
BTDC 10 CAD, Lambda 1.55의 경우 BTDC 8 

CAD, Lambda 1.50의 경우 BTDC 8 CAD보다 조
금 지각된 점화시기를 갖는데 최대출력에 영향을 
미치는 인자로써 냉각수의 온도보다는 공기과잉률
에 따른 혼합기의 농후함이 더 크다는 것으로 판단
된다. 동일 공기과잉률 조건에서도 각각의 냉각수 
온도에 따라 최적 점화시기에 따른 최대 출력에 차
이가 발생하는 것으로 나타났다. Fig. 4는 공기과잉
률 Lambda 1.50에서 각각의 냉각수 온도별 열방출
률 비교 곡선이다. 열방출률 곡선의 폭이 좁고 최고
점이 위로 길게 형성될수록 빠른 연소속도를 갖는
다고 볼 수 있다. 하지만 세조건 모두 곡선 형태가 
거의 일치하기 때문에 실제 냉각수 온도는 연소속
도에는 거의 영향을 주지 않는 것으로 판단된다. 

3.2. 냉각수온 변화에 따른 효율 특성 분석
Fig. 3에서 냉각수 온도 80℃에서 가장 높은 토크 

값을 갖고, 60℃와 100℃ 모두 떨어지는 것을 확인
할 수 있다. 그 중 60℃보다 100℃에서 더 큰 출력
의 감소를 볼 수 있다. 이는 냉각수 온도가 연소에 
미치는 영향으로 볼 수 있으며, 연소해석기를 통한 
열방출률을 비교해 보았다. 다른 영향인자로써 충
진효율(Charging efficiency)과 열효율(Thermal ef-

ficiency)의 실험 결과를 분석해 보기로 하였다.

냉각수 온도가 80℃보다 낮을 때 최대 출력이 감
소하는 이유는 연소실에서 발생하는 연소열이 실린
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Fig. 6. Normalized heat release rate with each 

coolant temperature.

Fig. 7. Charging efficiency of each coolant con-

ditions.

더 벽면으로도 전달되는데 주변냉각효과가 커지면 
열손실이 증가하는 것으로 사료된다.[22] 60℃냉각
수 온도 조건의 경우도 이러한 열손실로 발생하는 부
분 때문에 출력의 감소가 일어난 것으로 판단된다. 

냉각수온도가 감소하면 연소실 온도저감에 의한 역
화 가능성의 감소로 보다 농후한 혼합기 조건에서 
연소가 가능할 것으로 예측하였으나, 공기과잉률이 
1.50이하로 농후하게 되면 역화가 발생하였다.

Fig. 5는 각 냉각수 온도별로 점화시기, 공기 과
잉률을 1.50을 일정하게 하였을 때, 열효율을 나타
낸 그래프이다. 냉각수 온도가 60℃ 조건은 모든 점
화시기 조건에서 낮은 열효율을 보여주고 있다. 앞
선 효율 값이 단순한 출력에 따른 연료 발열량 계
산에 의한 것이기 때문에 실린더 내의 연소과정을 
확인해 보았다. Fig. 6은 세 온도조건의 누적 열방
출률 최대치를 일치시켜 정형화 한 그래프이다. 최
대 피크 이후 감소되는 행정을 갖는데 이 부분의 
감소폭이 많을수록 열 손실이 많이 일어난다고 볼 
수 있다. 위 그래프에서도 80℃에 비해 60℃의 경우
가 더 감소하는 경향을 볼 수 있다.

반대로 냉각수 온도가 증가하면 연소실 및 흡기
매니폴드의 온도가 증가하여 1.50의 공기과잉률 조
건에서도 역화발생에 의해서 안정적이 연소가 어려
울 것으로 예상하였으나, 냉각수 온도의 상승이 공
기과잉률에 영향을 미치지는 않았다. 100℃ 냉각수 

온도 조건의 경우도 낮은 효율을 보여주는데, 고온
의 온도가 흡기다기관과 전체적인 연소실의 온도를 
높여줌으로써 충진효율을 저감 시켜 출력이 감소한 
것으로 판단된다. 이러한 충진효율의 저감은 결국 
온도에 따른 기체의 체적 변화와 밀접하기 때문에 
가스연료를 사용하는 엔진에서 더 큰 현상을 보인
다. Fig. 7은 냉각수 온도별로 각각의 조건에 맞게 
충진효율을 나타낸 것이다. 냉각수 온도 100℃조건
이 가장 낮은 충진효율을 보여준다. 동일 최대출력 
조건일 경우 과냉에 의한 열효율 감소와 출력손실
보다는 과열에 의한 충진효율 감소와 출력손실이 
더 큰 영향을 미치는 것으로 나타난다. 

위와 같이 본 연구에서 냉각수 온도의 변화가 수
소연료 엔진에 미치는 출력감소 현상 그리고 연소
특성은 고고도 무인기용 엔진의 연료로써 상용화가 
되기 위해서 앞으로도 다양하게 연구되어야 할 것
으로 보았다. 또한 더 넓은 온도조건에 대해서 최적
화가 이뤄져야 할 것으로 판단되고 이상연소의 해
결책이 무엇보다 필요한 것으로 생각된다.

V. 결 론

2.4 리터의 흡기포트 분사형 엔진에 수소연료를 
사용하여 냉각수 온도 변화에 따른 연소 특성을 실
험해 본 결과 다음과 같이 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 역화에 의한 안정적인 운전 영역의 제한은 냉
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각수 온도변화에 의한 영향보다 공기과잉률에 지배
적으로 영향을 받는다.

(2) 수소엔진에서 냉각수 온도가 높아질수록 기
상연료의 특성 때문에 충진효율 감소가 커지고 이에 

따라 출력은 감소하지만 역화는 발생하지 않는다.

(3) 수소엔진에서 냉각수 온도가 낮아지더라도 
농후한 혼합기 조건에서 역화가 발생하고, 연소실 
벽면으로 전달되는 열손실이 증가하여 열효율이 감
소한다.
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