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요 약

본 연구에서 인증을 위한 표준가스 종류의 변화가 대형 천연가스 엔진에 미치는 영향을 살펴보기 위해 
전부하 시험과 WHTC 모드 시험 조건에서 엔진 성능 및 배기 특성을 비교하고 그 결과를 분석하였다. 실험에 
사용된 연료는 표준 가스 두 종류(Gr, G23)와 시중에 유통되고 있는 천연가스, 총 3종류를 적용하였다.

연료 조성이 다른 3가지 천연가스의 실험결과 엔진 성능 특성은 질소 함유율이 높은 G23 연료에 대해서 
토크, 연료소모율, 열효율 결과가 모두 다른 연료에 비해 악화되는 결과를 보였다. 또한 인증시험모드인 
WHTC 모드에서 평가하였을 때, G23 연료를 적용한 경우 다른 두 연료에 비해 이산화탄소 및 일산화탄소 
배출량은 감소하고 메탄, 질소산화물 및 입자상물질의 개수 배출량은 증가하여 질소산화물의 경우 EURO 

VI 규제치를 만족할 수 없었다.

Abstract - In this study, The full load test and WHTC mode test were performed to examine the effect on 

a heavy duty natural gas engine according to the type of standard gas for certification to check engine perform-

ance and exhaust characteristics. Two types of standard gas (Gr, G23) and commercially available natural gas 

were applied as the fuel used. 

As a result of the test results of three natural gases with different fuel compositions, G23 with a high nitrogen 

content was inferior in torque, fuel consumption, and thermal efficiency conditions. In addition, when eval-

uated in the WHTC mode it was possible to obtain a result that satisfies the EURO VI regulation. However, 

compared to the other two fuels, the emission characteristics of G23 decreased CO2 and CO, but increased CH4, 

NOx and PN emissions.

Key words : CNG(Compressed Natural Gas), reference fuel, emission, full-load performance, 

WHTC(World Harmonized Transient Cycle), PN(Particle Number)
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I. 서 론

세계 1차 에너지 수요는 2040년까지 연평균 0.8%

씩 증가할 것으로 예상되고, 그 중 천연가스 수요는 화
석연료 가운데 가장 빠르게 연평균 1.2%씩 증가하여 
총 1차 에너지 수요에서 25%를 차지할 것으로 보인
다. 이처럼 천연가스 수요가 점점 늘어날 전망이며 이
와 더불어 저탄소, 고효율 에너지시스템을 촉진할 수 
있는 신기후 정책 또한 향후 천연가스 수요 전망에 결
정적인 역할을 할 것으로 보인다[1]. 또한 천연가스는 
기존의 디젤 엔진보다 입자상물질(PM), 질소 산화물
(NOx)과 같은 배출물을 더 적게 생성하기 때문에 기
존 석유 연료(특히 대형 차량 부분)에 대하여 가장 구
체적인 대안 중 하나이다[2]. 그러나 차량의 연료로서 
천연가스의 경우 수입원의 다변화 및 PNG 도입 등에 
따른 가스 조성의 변화가 예상되고, 국내 및 해외에서 
운행되는 CNG(Compressed Natural Gas) 차량의 경우 
이러한 연료 조성의 변화가 엔진 성능 및 배기 특성에 
미치는 영향을 무시할 수 없다[3-4]. 따라서 연료 조성
이 변화하여 천연가스 차량에 적용되었을 때, 연료 성
분 변화에 따른 연료공급시스템 핵심부품을 포함한 
엔진의 성능이 검증되어야 하고, 기존의 제작차의 배
출가스를 기준으로 하는 배출가스 규제에 미치는 영
향에 대해 검토되어야 한다.

제작된 차량은 배출가스 인증 시험을 실시하여 배
출가스 기준의 초과여부를 확인하는 과정을 거친다. 

자동차 표준연료는 자동차의 연비, 배출가스 등 인증
시험에 사용되는 연료로서 미국, 유럽, 일본, 중국 등 
자동차 선진국에서는 자동차 표준연료의 품질 기준
을 법으로 정하고 있으며 자국의 유통 품질 기준보다 
강화된 형태로 운영하고 있다. 국내의 경우 인증시험
에 사용되는 천연가스연료에 대한 기준을 따로 마련
해놓고 있지 않지만, 천연가스를 공급하는 한국가스
공사에서 사용자 측에서 불편함이 없도록 발열량을 
관리하여 공급하고 있다. 발열량을 유지하기 위해 필
요한 최소한의 메탄, 에탄 등의 조성을 지속적으로 검
사 및 범위 내에서 유지하고 있다. 석유 및 석유대체 
연료사업법과 대기 환경보전법에서는 메탄과 에탄의 
부피 비율을 각각 88%, 7%이상으로 기준을 충족하는 
유통 연료를 사용하도록 규정하고 있다. 그러나 실제 
현장에서 사용되는 유통연료의 품질은 연료 제조사
별 원유, 생산 공정, 배합기제 수급 등의 차이에 따라 
연료의 품질 차이가 발생한다. 이러한 유통연료를 사
용하여 인증시험을 진행할 경우, 자동차의 연비와 배
출가스 시험 결과 등의 편차가 발생할 가능성이 상존
한다[5].

이에 본 연구에서는 천연가스 연료 종류가 전부하 

성능 시험 및 배출가스 인증 시험 조건에서 엔진에 미
치는 영향을 파악하는 것을 목적으로 엔진 성능 및 배
기 특성을 분석하였다.

II. 실험 장치 및 방법

2.1. 연료 조성
본 연구는 대형 천연가스 엔진의 유럽 인증조건 하

에서 시험을 수행한 결과를 분석한 것으로서 유럽시
장에서 사용되는 연료의 두 가지 범위(range) 중 H 범
위에 해당하는 Gr, G23 연료를 적용하여 실험을 수행
하였다. H 범위(Gr – CH4 : C2H6 = 87% : 13%, G23 - 

CH4 : C2H6 = 92.5% : 7.5%)와 L 범위(Gr, G25 - CH4 : 

C2H6 = 86% : 14%)에 해당하는 연료는 각각 유럽시장
에서 사용되는 표준연료에 가까운 조성으로 2가지를 
선택하도록 하고 있다[6]. Gr 연료 조성은 현재 유럽시
장에서 사용되는 천연가스 연료의 평균 조성과 유사
하다. H 범위에 해당하는 G23 연료의 경우 L 범위에 해
당하는 G25 연료에 비해 천연가스연료의 주성분인 메
탄의 비율이 높고, 향후 LNG 수입국 다변화 및 PNG 

도입 가능성에 따른 높은 메탄 비율이 예상되는 천연
가스의 성분에 부합하는 대표연료로 간주할 수 있다. 

이에 두가지 연료 범위 중 H 범위에 해당하는 Gr, G23 

연료를 선정하여 실험을 수행하였다. Table 1에 본 연

Component Gmarket Gr G23

CH4 93.07% 86.99% 92.42%

C2H6 5.36% 13.01% -

C3H8 0.92% - -

i-C4H10 0.19% - -

n-C4H10 0.24% - -

i-C5H12 0.01% - -

n-C5H12 0.00% - -

N2 0.20% - 7.58%

Lower heating 

value [MJ/kg]
49.76 49.72 46.25

H/C ratio [-] 3.84 3.77 4.00

MN 88.56 81.08 108.42

Stoichiometric ratio 

of AF [wt%]
16.939 16.916 15.012

Table 1. Properties of fuel



최지선·박철웅·장형 ·김창기

KIGAS Vol. 25, No. 6, December, 2021 - 68 -

구에서 사용한 천연가스 연료의 조성 및 물성치를 나
타내었다.

2.2. 실험 장치
Euro VI 규제를 대응하는 시내버스용 대형 천연가

스 엔진을 이용하여 천연가스 성분 변화에 대한 실험
을 진행하였으며 엔진의 제원은 Table 2에 나타내었
다. 엔진 부하 및 속도를 제어하기 위하여 AC 동력계
(Horiba, HD460)를 이용하였으며 Fig. 1에 실험장치의 
전체적인 구성을 나타내었다. 시험에 사용되는 표준
연료는 규정된 표준 연료 조건에 부합하도록 KOLAS 

성적서를 발행하여 확인하였다. Fig. 1과 같이 여러 개
의 가스 용기를 연결하였으며 가스 종류에 따라 용기
를 변경하였다. 각 용기의 연료를 균일하게 공급하기 
위해 매니폴드를 구성하였다. 또한 천연가스의 안정
적인 연료공급을 위하여 12 MPa 정도 충전된 고압용
기에 연결하여 실험을 수행하였다. 공급된 연료는 레
귤레이터에서 0.8 MPa로 감압되며 Fuel Metering 

valve(연료분사기모듈)로 공급되도록 하였다. 이때 
레귤레이터에서 감압된 연료의 팽창에 의한 연료라인
의 과도한 냉각을 막기 위해 열교환기와 40 ℃ 수준의 
온수를 지속적으로 공급하여 온도를 유지하는 closed 

recirculating heater를 통해 엔진에 공급되는 연료의 
온도를 일정하게 제어하였다. 연료 유량의 측정은 Co-

riolis 방식의 Mass flowmeter (Micromotion, CMF025m)

를 이용하여 측정하였다. 

배기관으로부터 샘플된 배출가스를 배기가스 측정 
장비(AVL, AMA i60R1)를 통해 분석하여 주요 배출
가스인 이산화탄소, 일산화탄소, 탄화수소 및 질소산
화물을 측정하였다. 또한 입자상 물질의 중량(PM)과 
개수(PN) 측정을 위해 SPC와 APC 장비(AVL)를 배기
라인 후단에 장착하여 사용하였다.

2.3. 실험 방법 및 조건
천연가스 연료 조성의 변화에 따른 성능 변화의 경

Number of cylinders 6 ea

Displaced volume 11.67 L

Bore 133 mm

Stroke 140 mm

Max. power 250 kW at 2000rpm

Max. torque 1373 N.m at 1200rpm

Aftertreatment TWC

Table 2. Engine specification

Fig. 1. Schematic diagram of engine experimental setup.
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향은 전부하 실험을 통해 확인하고, 배출가스 변화 경
향은 인증시험 모드인 WHTC 모드 시험을 통해 확인
하였다.

전부하 실험은 700 rpm ~ 2100 rpm 범위에서 100 

rpm 간격으로 스로틀이 모두 개방된 전부하 실험을 
수행하였다.

본 연구에서 차량동력계가 아닌 엔진동력계에서 
수행되는 모드 테스트로 EURO VI에 적용되는 시험
모드인 WHTC 테스트를 진행하였다. 대형승용, 화물 
및 초대형 승용, 화물 휘발유 자동차가 WHTC 모드를 
적용한다. WHTC 모드는 실제 대형 상용차 사용의 세
계적인 패턴을 기반으로 생성되었으며 유럽, 미국, 일
본, 호주의 일반적인 운전 조건을 포괄하였다. 총 1800

초로 이루어져 있고 여러 모터링 구간을 포함하고 있
으며 Fig. 2와 같이 도시, 시골, 고속도로 세 파트로 나
뉘어져 구성되어 있다. WHTC 모드는 Cold 및 Hot 테
스트로 구성되어있으며 실시간으로 엔진을 운전하며 
배출가스를 측정한다. 이는 냉간 시 배출 가스를 측정
하기 위해 냉간 및 Hot soaking 구간을 포함하여 실차 
조건에 가깝게 배출가스를 측정할 수 있는 모드이다. 

Cold WHTC 테스트는 엔진 냉각수 및 오일 온도가 20 

~ 30 ℃ 내에 있을 때 실험을 시작하며 엔진시동과 동
시에 테스트가 진행된다. Cold WHTC 테스트가 종료
된 후 10±1분간 엔진을 정지하여 소킹 후 Hot WHTC 

테스트를 수행하였다. 모드 시험 시 셀 내부는 항온 항
습 시스템을 이용하여 25 ℃, 50%로 일정하게 유지하
였다. 또한 기존에 측정하였던 배출 가스(HC, NOx, 

CO) 및 입자상물질에 입자상물질 개수를 추가하여 
측정한다.

III. 실험 결과

3.1. 전부하 성능 특성
Fig. 3 ~ 6는 연료 종류에 따른 토크, 연료소모율, 열

효율, 배기가스 온도를 엔진 속도에 따라 보여주고 있
다. 연료소모율은 제동 출력(kW) 당 연료의 질량 대비 
소모율(g/h)로 계산하였으며, 제동 열효율은 공급된 
연료의 발열량 당 제동 출력으로 계산되었다. 600 ~ 

1,200 RPM 까지 각 연료별 토크는 비슷하게 나타나고 
있다. 하지만 동일한 속도 범위에서 연료소모율은 G23

이 가장 좋지 않은 것을 확인할 수 있다. 연료소모율이 
높은 것은 연료 공급 유량이 많음을 의미하며 공연비 
설정치를 만족하기 위하여 연료유량이 많아진 것으
로 확인된다. 일반적으로 천연가스 엔진에서의 출력 
성능은 연료의 연소속도에 영향을 많이 받는데[7], 

1,200 rpm 미만의 낮은 회전수 조건에서는 연소속도
에 의한 영향이 크게 나타나지 않았다. 그러나 보다 높
은 회전수 조건인 1,200 RPM 이상에서는 연소실내에
서 피스톤의 움직임에 비해 느린 연소속도의 영향이 
크게 나타나기 때문에 토크의 변화 폭이 크게 나타난 
것으로 판단되고 결과적으로 G23를 사용한 조건의 토
크가 낮아지는 것을 확인할 수 있다.

Table 1에서 볼 수 있듯이 G23의 경우 다른 연료 조
성에 비해 연료가스 내에 질소 비율이 높기 때문에 연
소기간이 증가하여 이에 의한 영향이 크게 나타났음
을 짐작할 수 있다. 연소속도의 감소에 의한 영향이 지
배적이기 때문에 연료량을 증가하여 공연비를 맞추
더라도 토크가 감소됨을 확인할 수 있다.

Fig. 5는 전부하 운전조건에서 천연가스 조성변화
에 따른 열효율의 변화를 나타낸 것으로 G23 연료의 
경우 연료량을 증가하여 공연비를 제어하더라도, 다
른 연료에 비해 상대적으로 많은 양의 연료가 공급되
어야 하기 때문에 엔진의 회전수에 관계없이 효율이 
낮은 결과를 보이고 있다.

Fig. 2. Engine speed and torque of the WHTC.

Fig. 3. Variations in torque with engine speed 

for each natural gas composition.
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Fig. 6은 효율과 연계하여 연소속도가 가장 느린 
G23의 배기가스 온도가 높게 나타나야 하지만, 동일한 
공연비 및 공급열량 조건에서 배기가스의 온도변화
는 가스의 종류에 크게 영향이 없는 것으로 보아 연소
속도의 차이에 따른 냉각손실의 차이가 크거나, 연료
의 일부가 연소되지 않고 배출된 것으로 예상된다[8].

3.2. WHTC 모드 배출가스 특성
각 연료에 따른 배출가스 특성을 WHTC 시험 모드 

결과를 통하여 비교하였다. 배출가스 비교 인자는 이

산화탄소, 일산화탄소, 비 메탄 탄화수소, 메탄, 질소
산화물, 입자상물질, 입자상물질 개수를 제동 출력의 
비로 나타내어 연료 특성에 따라 비교하였다.

Fig. 7는 이산화탄소 배출량과 일산화탄소 배출량
을 연료 종류에 따라 보여주고 있다. 동일한 효율이라
고 가정할 때 이산화탄소의 배출은 연료소비량 및 연
료 내에 포함되어 있는 탄소원자 수에 비례하여 나타
나는데, 본 연구에서는 상대적으로 열효율이 낮은 G23 

연료의 이산화탄소 배출이 높을 것으로 예상했다. 그
러나 G23 연료 조성에서 가장 낮은 수준의 이산화탄소 

Fig. 7. Variations in BSCO2 and BSCO with en-

gine speed for each natural gas compo-

sition.

Fig. 5. Variations in brake thermal efficiency with 

engine speed for each natural gas compo-

sition.

Fig. 4. Variations in brake specific fuel consump-

tion with engine speed for each natural 

gas composition.

Fig. 6. Variations in exhaust gas temperature with 

engine speed for each natural gas compo-

sition.



인증시험 조건에서 가스조성 변화에 따른 형 천연가스 엔진 배기가스  입자상 물질 배출 특성에 한 연구

한국가스학회지 제25권 제6호 2021년 12월- 71 -

배출을 확인할 수 있으며 이는 열효율 보다는 메탄의 
비율이 높은 연료의 특성상 연료 내 탄소원자수가 작
은 것이 지배적으로 작용하였음을 보여주는 결과이
다. 일산화탄소 배출량 또한 이산화탄소 배출량과 유
사한 경향을 보였다. 일산화탄소의 경우 상대적으로 
농후한 공연비 조건에서 연료의 불완전연소에 의해 
배출되는 것이 일반적인데, 동일한 공연비 조건에서 
탄소원자수가 많은 성분이 포함된 다른 연료에 비해 
연료의 대부분이 메탄으로 구성되어 있는 G23 연료의 

경우 불완전연소에 의한 일산화탄소의 배출이 낮은 
것으로 볼 수 있다[9].

Fig. 8는 비 메탄 탄화수소와 메탄 배출량을 연료 종
류에 따라 나타내고 있다. 메탄 배출 원인은 연소 되지 
않은 메탄이 가스 교환 과정에서 배출되는 것과 오일 
링에 흡수된 미연 가스가 다음 연소에 영향을 미쳐 배
출의 원인이 될 수 있다. G23연료의 경우 불활성가스
인 질소를 제외한 연료성분은 메탄이 전부 차지하고 
있으며, 연소특성에 의해 메탄 배출이 증가할 수 있는 
가능성이 다른 연료에 비해 높다. 탄소원자수가 높은 
다른 성분의 연료는 가스교환 또는 오일링에 흡수된 
미연가스로 인해 배출되더라도 촉매에서의 전환특성
이 좋기 때문에 비메탄 탄화소수 배출 증가에 영향을 
미치지 않는 반면, 메탄의 경우 촉매에서의 전환반응
율이 낮기 때문에 연소특성에 의해 배출된 미연 메탄
성분이 그대로 반영되어 G23 연료의 메탄 배출이 높게 
나타난 것으로 판단된다. 비 메탄 탄화수소는 삼원 촉
매에 의해 높은 효율로 분해되어 세 종류의 연료 모두 
거의 나타나지 않는다[10]. 

Fig. 9은 질소 산화물 배출량을 보여주고 있다. 질
소 산화물 배출량은 G23에서 가장 높게 나타나는 것을 

확인할 수 있다. G23은 다른 연료에 비해 질소의 함유
량이 크며 이는 효율 저하로 이어진다. 따라서 시간에 
따른 가속, 감속이 큰 과도운전 조건에서 G23이 상대
적으로 요구되는 연료공급유량이 많다. 시간에 따라 
요구되는 공급 유량의 변화가 크기 때문에 엔진의 
ECU(Engine control unit)에서 이에 따른 보상이 없는 
경우 희박한 조건이 자주 발생하고 삼원촉매에서의 
정화율 감소로 질소 산화물이 증가된 것으로 판단된
다. 이를 확인하기 위해 각 연료에 따라 모드시험에서 
급 감속 또는 가속 되는 구간에서의 공기과잉율을 
Fig. 10에 나타내었다. 다른 두 연료에 비해 G23의 공기
과잉율이 다소 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 급격한 

Fig. 9. Variations in BSNOx with engine speed 

for each natural gas composition as vari-

ous gas. 

Fig. 8. Variations in BSCH4 and BSNMHC with 

engine speed for each natural gas compo-

sition.

Fig. 10. Excess air ratio changes according to 

time during WHTC mode test with vari-

ous gas compositions.
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조건에서 연료 유량 변화에 따른 희박 조건의 연소가 
질소 산화물 배출량 증가의 원인임을 확인하였다. 

Fig. 11은 입자상물질과 입자상물질 개수를 나타낸 
그래프이다. 모든 연료에 대한 입자상 물질의 값은 비
슷한 수준인 것을 확인할 수 있다. 가솔린, 디젤과는 
달리 천연가스는 주로 메탄으로 구성되어 있다. 낮은 
분자 질량과 간단한 분자 구조를 가진 메탄은 연소 시 
낮은 입자상물질의 원인이 된다. 따라서 연료의 특성
과 관계없이 동일하게 낮은 수준의 입자상 물질의 경
향이 나타남을 확인할 수 있다[11].

입자상물질 개수는 G23에서 다른 연료에 비해 높게 
나타났다. G23연료의 경우 불활성가스인 질소를 제외
한 연료성분은 메탄이 전부 차지하고 있으며, 연소특
성에 의해 메탄 배출이 증가할 수 있는 가능성이 다른 
연료에 비해 높다. 메탄의 간단한 분자구조 및 낮은 탄
소원자수로 인해 PN의 배출이 낮게 나타나는 것이 일
반적이지만, 본 연구에서는 상대적으로 연료 내에 메
탄의 비율이 높은 표준연료와 G23연료 조건에서 PN의 
배출이 높게 나타났다.

수트(soot)의 발생이 입자상 개수의 증가 요인이 되
는데, 수트는 C2H2, C2H5와 같은 인자들이 생성되며 
이는 무거운 탄화수소를 가지고 있는 연료에서 잘 생
성된다. [11, 12]. 표준연료의 경우 이와 같은 원인에 
의해 탄소원자수가 높은 조성의 성분이 다른 연료에 
비해 많이 포함되어 있기 때문에 입자상물질의 생성
이 촉진되었기 때문으로 보인다. G23 연료의 경우 연
료의 조성이 PN의 배출에 직접적으로 영향을 미쳤다
기 보다는, 상대적으로 발열량이 낮은 연료를 사용할 
경우 과도응답 운전조건에서 급가속 또는 감속시 형
성되는 연소실 내 부압으로 인해 배기관으로 배출되

는 오일의 증가가 PN 증가에 영향을 미친 것으로 판단
된다. Fig.12를 살펴보면 앞서 설명한 것과 같이 긴 아
이들 기간 후 급격한 조건 변화되는 구간에서 입자상
물질 개수가 증가하는 것을 확인할 수 있다[13]. 

IV. 결 론

본 연구에서 천연가스 연료 조성에 따라 대형 CNG 

엔진에 미치는 영향을 목적으로 전부하 성능, WHTC 

모드 실험을 수행하였으며 이를 통해 엔진 성능 및 배
기 특성을 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있
었다.

(1) 엔진 성능 특성은 토크, 연료소모율, 열효율 모
두 G23의 결과가 열등한 것을 볼 수 있다. 이는 다른 연
료에 비해 질소 함유율이 높은 G23의 연료 특성으로 
연소속도가 저하되어 엔진 성능에 악조건으로 영향
을 미친 것을 알 수 있다.

(2) G23의 경우 이산화탄소, 일산화탄소 배출량은 
H/C 값 증가의 영향으로 감소하였다. 또한 질소 함유
량이 높은 G23이 연소 효율 감소 및 연소 온도 저하에 
의하여 메탄 발생량이 증가하였다. 또한 낮은 효율에 
의해 급격하게 변화하는 조건에서 희박 조건이 자주 
발생하여 질소 산화물 배출량이 증가하는 것을 확인
하였다.

(3) 연료에 따른 입자상물질의 차이는 크지 않았으
나 상대적으로 연료 내에 메탄의 비율이 높은 표준연
료와 G23연료 조건에서 PN의 배출이 높게 나타났다. 

표준연료의 경우 연료내에 포함된 탄소원자수가 높
은 조성의 성분이, G23 연료의 경우 연소실 내 부압으

Fig. 12. PN changes according to time during 

WHTC mode test with various gas com-

positions.

Fig. 11. Variations in PM and PN with engine 

speed for each natural gas composition as 

various gas. PM and PN as various gas. 
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로 인해 배기관으로 배출되는 오일의 증가가 PN 배출
에 영향을 미친 것으로 보인다.

(4) 연료 조성이 다른 3가지 연료를 WHTC 모드에
서 평가하였을 때 G23 연료의 경우 다른 두 연료에 비
해 엔진 성능이 감소하고 NOx 배출의 증가로 EURO 

VI 규제를 만족할 수 없었다. 
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