
1. 서 론
최근 급격히 증가하는 온실가스 배출량으로 지구 온난화가 가

속화되고 있으며, 2023년 International Maritime Organization 
(IMO) (IMO, 2023)는 선박 분야에서 2050년까지 온실가스 순배
출량 0을 목표로 하는 2023 IMO GHG Strategy를 채택하였다. 
이러한 규제에 대응하기 위하여 LNG, 메탄올, 암모니아, 수소 등 
선박 대체 연료에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 암모니아
와 수소의 경우, 분자 내에 탄소가 존재하지 않기 때문에 연소 시 

이산화 탄소가 배출되지 않는 장점이 있다. 하지만 Angolo 
Belgian Corporation NV (2022)는 천연가스, 암모니아, 수소는 
기체 연료이기 때문에 부피가 매우 크고 저장이 어렵기 때문에 
선박에서 사용하기 위해서는 모두 액화시켜 사용해야하는 단점이 
있음을 밝혔다. 

반면, 메탄올은 상온에서 액체 상태로 존재하기 때문에 보관 
및 운송이 매우 수월한 장점이 있다. 메탄올 분자 내에 탄소를 포
함하고 있어 연소 시 이산화 탄소를 배출하지만, 대기 중으로부
터 포집한 이산화 탄소와 재생에너지 기반 전기를 사용하여 생산
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Methanol is a promising renewable synthetic fuel for achieving carbon neutrality and has attracted attention as a future marine

fuel due to its liquid phase storage capability, low sulfur emissions, and high latent heat of vaporization, which reduces nitrogen

oxide emissions. However, its application in compression-ignition engines is limited by its high auto-ignition temperature. 

Although methanol–diesel dual-fuel combustion has been widely adopted, the use of diesel fuel prevents complete elimination of 
regulated emissions. As an alternative, cetane boosters have been proposed to enable fully auto-ignited methanol combustion. 

In this study, the auto-ignition characteristics of methanol blended with 2-Ethylhexyl nitrate (2-EHN) were experimentally 

investigated in a constant-volume combustion chamber. The additive volume fraction was varied from 0 to 10%, and combustion

behavior was evaluated using ignition delay, lift-off length, flame visualization, and accumulated heat release rate derived from 

chamber pressure measurements. Increasing the 2-EHN fraction significantly shortened ignition delay and reduced lift-off length, 

indicating enhanced auto-ignition stability. A notable increase in accumulated heat release rate was observed above 5% additive

fraction under low-temperature conditions. Ambient temperature showed a stronger influence on methanol auto-ignition than 

additive fraction, with saturation behavior above approximately 1150 K. These findings demonstrate the feasibility of stable 

auto-ignition combustion of additive blended methanol for high compression ratio compression-ignition engines.
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된 그린 수소를 합성하여 생산한 e-메탄올을 사용할 경우, 이산
화 탄소 순 배출량 0을 달성할 수 있다. 또한, 메탄올의 높은 증
발 잠열 특성으로 인해 연소 온도가 상대적으로 낮아 적은 질소 
산화물이 생성되는 장점이 있다. 하지만, 메탄올은 낮은 세탄가
(cetane-number)를 가지고 있어 낮은 자발화 특성을 가져, 압축 
착화 방식을 사용하는 기존의 선박 엔진에서 메탄올 전소는 불가
능한 문제점이 있다. 지금까지는 메탄올-디젤 이종 연료 엔진 기
술을 활용하여 소량의 디젤을 분사 후 압축 착화시키고 이를 점
화원으로 사용하여 주 연료인 메탄올을 연소시키는 전략이 대세
적이었다(Karvounis et al., 2020; Dierickx et al., 2023; Sun et 
al., 2023). 이종 연료 엔진 기술은 디젤을 소량 사용하기 때문에 
온실가스 배출에서 완전히 자유로울 수 없다. 따라서, 최근에는 
메탄올의 낮은 세탄가를 향상시킬 수 있는 첨가제를 추가하여 메
탄올을 전소시키는 방안이 떠오르고 있다. 첨가제 적용 시 연료
의 자발화성이 향상되는 연구 결과가 있으며, 디젤 엔진에서의 첨
가제 적용 메탄올 연소 성능에 대한 연구도 수행되었다(Dempsey 
et al., 2013; Lee et al., 2025; Sementa et al., 2025;). 크게 
Di-tertiary-butyl peroxide (DTBP)와 2-EHN이 세탄가 향상을 위
한 첨가제로 많이 사용되어 왔으며, 세탄가 향상에는 2-EHN이 
DTBP 보다 더 우수한 성능을 보였으며, 2-EHN 분자 내의 질소 
원자로 인해 질소 산화물 배출이 더 많다는 단점이 존재한다는 
연구 결과가 있었다(Dempsey et al., 2013; Schwab et al., 
1999). 2-EHN을 첨가한 메탄올의 경우 DTBP를 첨가한 경우보
다 자발화 성능 개선 효과가 더 크게 나타났으며, 이러한 경향은 
가솔린과 에탄올에 비해 메탄올에서 더욱 두드러지게 보고되었
다. 따라서, 본 연구에서는 첨가제 적용 시 메탄올의 자발화 연소
의 개선 정도를 파악하기 위해 2-EHN 첨가제 분율과 다양한 분
위기 조건에 따른 메탄올 자발화 연소에 대한 실험을 수행하였다. 
실험 결과, 첨가제 분율이 증가할수록 화염의 Lift-off length가 
짧아지는 경향을 보였으며, 화염의 밝기는 더 밝아지는 결과를 
보였다. 첨가제 적용에 따라 관측된 lift-off length 감소한 것은 
착화제에 의해 저온 산화 반응이 촉진되어 점화 지연이 단축되고, 
그 결과 연료 제트가 인젝터로부터 이동하는 동안 누적되는 체류 
시간이 자발화에 요구되는 반응 시간과 일치하는 지점이 더 짧은 
거리에서 형성되었음을 의미한다. 이는 자발화가 인젝터에 더 가
까운 위치에서 개시되어 화염이 보다 빠르게 안정화되었음을 나타
내며, 메탄올의 자발화 반응성이 향상되었음을 시사한다(Pickett 
et al., 2005). 화염 밝기 증가는 자발화 이후 연소 반응 강도와 
반응 영역의 확장을 시사하며, 동일한 조건에서 연소 과정이 보
다 활성화되었음을 의미한다.

이와 같이, 국제 해운 분야에서 탄소중립 달성을 위해 메탄올 
전소가 가능한 압축착화 엔진 기술의 개발은 필수적인 과제로 부
각되고 있다. 기존의 메탄올–디젤 이종연료 전략은 디젤 사용에 
따른 온실가스 배출 한계를 가지므로, 이를 대체할 수 있는 첨가
제 기반 메탄올 전소 전략에 대한 체계적인 연구가 요구된다. 본 
연구는 2-EHN 첨가제 분율과 분위기 조건 변화에 따른 메탄올 
자발화 연소 특성을 화염 가시화 및 연소 지표 분석을 통해 규명
하고, 첨가제 기반 메탄올 전소 전략의 적용 가능성을 평가하고

자 한다. 또한, 본 연구는 첨가제 적용 메탄올의 자발화 연소를 
화염 가시화 기법을 통해 직접 관찰하고, 다양한 분위기 압력과 착
화제 분율 조건에서 화염 구조와 발달 거동을 정량적으로 분석함으
로써, 착화제에 의한 자발화 성능 향상이 실제 연소 과정에 어떻게 
반영되는지를 규명하였다는 점에서 기존 연구와 차별화된다.

2. 실험 장비 및 실험 조건
2.1 다양한 분위기 조건에서의 분무 

실험 장치 및 실험 조건
연소 가시화에 앞서, 메탄올과 디젤의 분무 특성을 비교하기 

위해 정적 연소실 내부에서 메탄올, 디젤의 분무 가시화 실험을 
수행하였고, Fig. 1에 분무 가시화에 대한 실험 장비에 대해 나타
내었다. 가시화에는 총 2대의 초고속 카메라(VEO 710L, VEO 
410L, Phantom)를 사용하였다. 2대의 초고속 카메라 중 1대는 
Mie 산란 기법을 활용하여 액상 연료의 분무만을 가시화하였다. 
기체 상태의 연료 분무 특성을 가시화하기 위해서 기상 연료에 
의해 발생하는 밀도 구배를 가시화하기 위해 Z 타입 Schlieren 기
법을 사용하였다. 슐리렌 기법은 기체 내 밀도 변화로 인한 굴절
률 변화가 빛의 진행 방향을 미세하게 편향시키는 현상을 이용한
다. 카메라로 들어오는 빛의 일부를 knife-edge로 가려 굴절률 
변화로 인한 빛의 편향을 광량 변화로 변화시켜, 기상 연료로 인
해 발생하는 밀도 구배를 시각화하였다. 분무 실험은 저온/저압 
조건과 고온/고압 조건, 총 2가지 조건 하에서 수행되었으며 
Table 1에 실험 조건에 대해 나타내었다. 저온. 저압 분위기 조건 
모사를 위해서 질소 가스를 정적 연소실 내에 공급하여 분위기 
압력을 1 MPa로 유지하였으며, 분위기 온도는 정적 연소실의 6
면에 삽입된 히터를 PID 제어 기법을 사용하여 473 K으로 유지
하였다. 반면, 고온, 고압 분위 조건은 삽입된 히터만으로 분위기 
온도를 조성하는 것은 매우 많은 전력이 필요하여 현실적으로 불
가능하다. 본 연구에서는 고온, 고압 분위기 조건을 모사하기 위
해서 예연소(Pre-burn) 방식을 활용하였다. 예연소 방식이란, 수
소, 산소, 아세틸렌, 질소 가스를 정적 연소실에 미리 혼합을 시

Fig. 1 Spray visualization experimental set up
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킨뒤, 점화 플러그를 통해 완전 연소시킨 후, 연소 생성물이 냉각
되는 과정 중 특정 시점에서 연료를 분사함으로써 고온, 고압 분
위기 환경을 재현하는 것을 말한다. 연소실 내 압력은 piezo- 
resistive 타입의 압력 센서를 사용하여(6043A, KISTLER) 100kHz
의 측정 속도로 5초 동안 데이터를 취득하였다.

Fig. 2에 고온, 고압 분위기 조건을 위한 예연소 압력 곡선과 
분사 시기 시점에 대해 나타내었다. 분사 시기 선정을 위해 총 5
번의 예연소 압력 곡선을 취득하였으며, 예연소 압력 데이터를 
평균을 낸 후 분사 시기를 선정하였다. 분사 시기의 온도는 측정
의 한계로 인하여, 측정된 압력 데이터를 기반으로 이상기체 방
정식을 사용하여 추정하였다.

Fig. 2 Pre-burn pressure curve of high ambient pressure 
& high ambient temperature condition 

   (1)

   (2)

여기서 P는 정적 연소실 내부 압력, V는 정적 연소실 내부 부피, 
n은 정적 연소실 내 기체의 몰수, T는 정적 연소실 내부 온도를 
뜻한다. 1지점은 예연소 전, 2지점은 예연소 후를 나타낸다. 예연
소는 정적 연소실 내부에서 일어나므로 예연소 전과 후의 기체 
부피는 동일하다. 예연소 과정은 몰 수 기준으로, 혼합 가스의 
70%~90%가 반응에 참여하지 않는 질소로 이루어진 혼합기에서 
이루어지며, 아세틸렌과 수소가 완전 연소 되었다는 가정하에, 
분무 실험 조건에서는 예연소 후의 전체 혼합기 몰 수가 예연소 
전 대비 1.85% 감소하고, 연소 실험 조건에서는 1.75% 감소하
여 몰 수 변화는 무시 가능한 수준이다. 따라서 식 (3)과 같은 조
건이 만족되며, 최종적으로 분사 시기의 분위기 온도는 이상기체 
방정식을 변형한 식 (4)를 통해 추정하였다.
      (3)

  


 (4)

또한, 고온, 고압 분위기 환경에서의 디젤, 메탄올의 분무 형
상을 가시화하기 위해 고온, 고압 분위기 조건에서 연료가 착화
되는 것을 방지해야한다. 해당 분위기 조건 조성을 위해 Sandia 
National Laboratory (1997)가 제시하고 있는 몰분율 기준 질소 
88.05%, 산소 8.25%, 수소 0.5%, 아세틸렌 3.2%의 비율로 예
연소 전 혼합기를 제어하였다. 실험의 반복성을 확보하기 위해 
각 조건 당 3회 반복 실험하였다. 

2.2 다양한 분위기 조건에서의 착화제 적용 메탄올 
연소 가시화 실험 장치 및 실험 조건

착화제 적용 메탄올 전소 화염 가시화를 위해서 컬러 카메라 
(VEO 410L, Phantom)를 사용하여 직접 화염 가시화를 수행하였
으며, 화염 밝기가 saturation 되는 것을 방지하기 위해 카메라 
exposure time은 21.74 μs로 설정하였다. 연료 분무 가시화 실험
과 동일한 예연소 방식을 사용하여 분위기 환경을 조성하였으며 
Fig. 3에 연소 가시화 실험 장치를 나타내었다. 착화제 분율에 따
른 메탄올 연소 특성을 파악하기 위해 착화제 부피 분율을 0~ 
10% 범위에서 변경하며 실험을 수행하였으며, 분위기 조건에 따
른 연소 특성을 가시화하기 위해 분위기 온도를 1000~1200 K 
범위에서 변경하였다. 메탄올의 분사 압력은 50 MPa로 고정하였
으며, Common-rail 시스템을 사용하여 메탄올을 가압하였다. 자
세한 실험 조건은 Table 2에 나타내었다.

분위기 압력과 착화제 분율에 따른 메탄올 연소의 정량적 
분석을 위하여 연소압 측정을 기반으로 계산한 누적 열방출율 
(accumulated Heat Release Rate)과 인젝터 팁에서 화염까지의 
거리로 추정한 lift-off length 값을 활용하였다. Lift-off length는 
인젝터 팁으로부터 화염이 평균적으로 안정화되어 존재하는 위치
까지의 거리로 정의되며, 고온 연소의 지표인 310nm 파장대의 

Table 1 Experimental conditions for Methanol & Diesel spray
Parameters Value

Injection pressure 50 MPa
Injection duration 700 μs

Injector type Diesel injector 
(single hole modification)

Ambient gas
N2 (Low T,P condition)
N2+H2O+CO2 (pre-burn, 

High T,P condition)

Ambient condition
Low T/ Low P case: 473 K, 1 MPa

High T/ High P: 
973 K, 5 MPa (pre-burn)

Fuel type Diesel, Methanol
Mie-scattering Liquid phase

Schlieren Gas+Liquid phase
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빛을 방출하는 OH 라디칼이 관측되는 지점부터 인젝터 팁까지의 
거리로 측정된다(Higgins and Siebers., 2001). Lift-off length 
이전에는 연료와 공기의 혼합만이 이루어지며, lift-off length 이
후부터 연소가 이루어지게 된다. Lift-off legnth가 짧을수록 연소
가 더 빠르게 안정화됨을 의미하며, 메탄올의 경우에는 자발화 
성능이 더 개선되었음을 의미한다. 누적 열방출율은 연료의 연소
과정에서 얼마나 많은 에너지가 방출되었는지를 의미하며, 본 연
구에서는 정적 연소실에서 측정된 압력 데이터를 기반으로 이상
기체 방정식과 에너지 보존 법칙을 사용하여 계산하였다. 부피가 
일정한 정적 연소실에서 연소가 이루어지고 연소 전과 연소 후의 
질량은 보존되므로 식 (5)와 식 (6)을 만족한다. 본 연구에서는 
열 손실량 측정의 한계로 정적 연소실의 각 6면에 단열재를 삽입
하여 열손실을 최대한 방지하고자 하였으며, 열방출율 계산 시에
는 열 손실을 무시하였다. 이러한 가정은 연소가 매우 짧은 시간 
스케일에서 발생하고, 동일한 연소실 및 단열 조건 하에서 동일
한 연료 분사량을 기준으로 상대 비교를 수행하는 경우에 합리적
이라고 할 수 있다. 하지만, 실제 연소 과정에서는 가스-벽 간 열
전달이 존재하므로, 압력 기반 누적 열방출율은 연료의 화학적 
발열량을 과소평가할 수 있다. 또한 연소 지속 시간이 길어지거
나 분위기 온도가 높아질수록 열손실의 영향은 증가할 수 있으므
로, 본 연구에서 제시된 누적 열방출율은 정량적인 에너지 수치 
해석보다는 자발화 연소 특성 및 연소 강도 비교를 위한 지표로 

해석하는 것이 바람직하다. 식 (5)와 식 (6)을 조합하여 식 (7)을 
통해 시간에 따른 열방출율을 계산하였고, 열방출율을 시간에 대
해 적분하여 누적 열방출율을 계산하였다.
∆ ∆  ∆ (5)
여기서, Q는 메탄올 연소로 인해 발생한 열(kJ), cv는 정적 연소
실 내 가스의 정적 비열(kJ/kg), m은 정적 연소실 내 가스의 질량
(kg), T는 정적 연소실 내 온도 (K)를 의미한다.
∆  ∆ (6)

∆P (kPa)는 메탄올 연소로 인한 정적 연소실 내 압력 변화량
으로 정적 연소실에 설치된 압력 센서로부터 얻을 수 있다. 
VCVCC(m3)는 정적 연소실 내 체적, R (kJ/kg·K)은 정적 연소실 내 
가스의 기체 상수이다.

∆

∆
 


∆

∆ (7)

동일한 분위기 조건에서 각 착화제 분율 조건마다 동일한 분사
기간동안 연료를 분사하였기 때문에 동일한 연료양이 분사되었음
을 의미하며 동일한 연료가 분사되었을 때 더 많은 양의 누적 열
방출율이 관측된다면, 메탄올의 자발화 성능이 개선되었음을 알 
수 있다. 분무 실험과 마찬가지로, 실험의 반복성을 확보하고자 
각 조건당 4회 반복 실험을 수행하였다.

3. 실험 결과
3.1 메탄올 분무 실험 결과 

메탄올 연소 가시화에 앞서, 메탄올의 증발 특성을 파악하기 
위해 분무 실험을 진행하였으며, 비교를 위해 디젤 분무 가시화 
또한 수행하였다. Fig. 4에 메탄올과 디젤의 분무 가시화 결과를 
나타내었다. 액체 상태의 연료 가시화 결과인 Mie scattering 이
미지를 보았을 때, 디젤과 메탄올 모두 증발이 잘 일어나지 않는 
것을 확인할 수 있으며 분무 도달 거리가 긴 특징을 나타내었다. 
액상과 기상의 연료를 모두 가시화한 Schlieren 이미지에서도 메
탄올과 디젤의 증발 특성이 큰 차이가 없음을 확인되었다.

Fig. 5에는 Mie scattering 이미지로부터 취득한 액상 메탄올, 
디젤의 분무 도달 거리와 Schlieren 이미지로부터 취득한 액상, 
기상 메탄올, 디젤의 분무 도달 거리를 나타내었다. 분무 도달 거
리에서도 저온, 저압 조건에서 메탄올, 디젤 연료의 분무 특성이 
크게 차이가 나지 않음을 알 수 있으며, 액상 분무 도달 거리와 
기상 분무 도달 거리가 큰 차이가 나지 않았다.

반면, 고온, 고압 분위기 조건에서는 저온, 저압 분위기 조건
과 다르게 두 연료 모두 확연히 증발이 잘 되는 것으로 나타났다. 
Fig. 6에 고온, 고압 분위기 조건에서의 분무 가시화 결과를 나타

Fig. 3 Methanol combustion visualization experimental set 
up

Table 2 Experimental conditions for Methanol with Cetane 
booster combustion
Parameters Value

Injection pressure 50 MPa
Injection duration 2500 μs

Fuel supply Common-rail Direct Injection
Ambient gas composition Air (after pre-burn)

Ambient temperature 1000~1200 K
Cetane-booster volume 

fraction 0, 3, 5, 7, 10%
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내었다. Mie scattering 이미지로부터 두 연료의 분무 도달 거리
가 저온, 저압 조건에 비해 굉장히 짧아진 것을 확인할 수 있다. 
Schlieren 이미지에서는 디젤과 메탄올 분무 특성 차이가 크게 발
견되지 않았다.

분무 도달 거리는 액상의 경우 메탄올이 디젤보다 더 긴 모습
을 나타내었다. 이는, 메탄올의 높은 증발 잠열과 낮은 증기압으
로 디젤보다 상대적으로 증발이 잘 이루어지지 않기 때문에 액체 
상태의 연료가 더 멀리 침투하는 것으로 생각된다. 기상 상태 연
료의 도달 거리는 큰 차이가 발견되지 않았다. 저온, 저압 조건과 
달리, Fig. 7에서 볼 수 있다시피, 기상 연료의 분무 도달 거리와 
액상 연료의 분무 도달 거리의 차이가 많이 나는 결과가 나타났
으며, 이는 연료의 증발이 잘 일어남을 의미한다. 

3.2 착화제 적용 메탄올 연소 실험 결과
직접 화염 가시화로 메탄올 화염 이미지를 취득한 결과, 저온, 

저압 분위기 조건에서는 착화제 적용시, 고온 고압 분위기 조건
에 비해 메탄올의 자발화 연소 특성 개선이 적었다. Fig. 8에 화
염 밝기의 가시화 결과를 나타내었으며, 빨간색 점으로 인젝터 

Fig. 4 Mie scattering (top) and Schlieren (bottom) images 
of diesel and methanol sprays obtained under low- 
temperature and low-pressure condition

Fig. 5 Spray penetration of diesel and methanol under 
low-temperature and low-pressure condition

Fig. 6 Mie scattering (top) and Schlieren (bottom) images 
of diesel and methanol sprays obtained under high- 
temperature and high-pressure condition

Fig. 7 Spray penetration of diesel and methanol under 
high-temperature and high-pressure condition

Fig. 8 Direct flame visualization of Cetane-booster added 
methanol under low-temperature & low-pressure 
condition
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팁의 위치를 나타내었고 Matlab을 이용하여 화염의 끝을 탐지하
여 lift-off length를 측정하였다. 모든 착화제 분율 조건에서 화염
의 밝기가 굉장히 어두웠으며 특히, 착화제 분율이 낮을수록 더 
어두웠다. 착화제 분율이 3%일 경우에는 화염의 밝기가 굉장히 
어두워 탐지해내지 못하였다. 

Lift-off length의 경우, 착화제 분율이 높을수록 더 빠르게 안
정화 되었으며, 길이는 더 짧은 결과를 보였다. 착화제 적용에 따
라 관측된 lift-off length의 감소는 착화제에 의해 저온 산화 반응
이 촉진되어 점화 지연이 단축된 결과로 해석될 수 있다. 점화 지
연의 단축은 연료 제트가 인젝터로부터 이동하는 과정에서 자발
화에 필요한 반응 시간이 충족되는 위치를 인젝터에 더 가까운 
쪽으로 이동시키며, 이에 따라 화염이 보다 이른 위치에서 안정
화됨을 의미하며 Fig. 9에 나타내었다.

Fig. 9 Lift-off length under low-temperature & low-pressure 
condition

누적 열방출율 그래프에서도 착화제 분율이 증가할수록 메탄
올의 자발화 연소가 개선됨을 확인하였다. Fig. 10에 착화제 분
율에 따른 누적 열방출율을 나타내었으며, 착화제 분율이 5% 이
상일 때부터 누적열방출율이 급격히 증가하기 시작하였다. 이를 
통해, 저온, 저압 조건에서 메탄올 자발화 연소 특성을 개선하기 
위해서는 착화제 분율이 5% 이상이 되어야 한다는 결론을 얻을 
수 있다. Ming et al. (2026)은 분위기 온도 950 K, 분위기 압력 
0.4 MPa, 분사 압력 30 MPa 조건에서 착화제 분율이 3%만 되
더라도 메탄올 자발화 연소가 안정적으로 발생함을 보고하였다. 
이러한 차이는 분사 조건의 차이에 기인한 것으로 판단된다. 본 
연구에서 적용된 메탄올 분사 압력은 50 MPa로, Ming et al. 
(2026) 조건보다 상대적으로 높아 분무 미립화가 더욱 촉진되었
으며, 이로 인해 메탄올의 증발이 가속화되었을 것으로 생각된다. 
메탄올은 높은 증발 잠열을 가지는 연료로서, 급격한 증발 과정
에서 주변 가스의 국부 온도를 저하시켜 lift-off length 이후 형성
된 점화원의 안정적인 유지에 불리한 조건을 형성할 수 있다. 또
한, 높은 분사 압력은 연료 제트의 속도와 난류 강도를 증가시켜 
혼합을 촉진하는 동시에, 국부 체류 시간을 감소시키고 가연 당
량비 영역을 빠르게 희석시켜 자발화가 발생할 수 있는 공간, 시
간적 구간을 축소시키는 것으로 해석된다. 이러한 조건에서는 평
균적인 분위기 온도가 높더라도 점화원의 형성 및 유지가 어려워
지며, 이를 보완하기 위해 저온 산화 반응을 보다 빠르게 촉진하
고 라디칼 생성을 강화할 수 있는 더 높은 착화제 분율이 요구되

는 것으로 판단된다. 결과적으로, 본 연구 조건에서는 착화제 분
율이 3%보다 높은 5% 이상에서 메탄올 자발화 연소가 보다 안
정적으로 형성된 것으로 해석된다.

Fig. 10 Accumulated Heat release rate under low- 
temperature & low-pressure condition

고온, 고압 분위기 조건에서는 모든 착화제 분율 조건에서 저
온, 저압 조건에서보다 더 밝은 화염이 관측되었으며, 저온, 저압 
조건에서는 관측이 어려웠던 3% 착화제 분율 조건에서도 화염이 
관측되었다. Fig. 11에 나타난 가시화 이미지에서도 알 수 있다
시피 저온, 저압 분위기 조건에 비해 lift-off-length가 확연히 짧
아진 것을 확인할 수 있다. 화염 도달 거리의 경우, 착화제 분율
이 증가할수록 더 멀리 화염이 전파되는 특징을 보였다. 이는, 착
화제 분율이 높을수록 연료 분사 이후 더 빠르게 화염이 형성되
어 상대적으로 더 많은양의 연료가 화염에 공급되며 화염이 더 
멀리 전파되는 것으로 생각된다.

Fig. 11 Direct flame visualization of Cetane-booster added 
methanol under high-temperature & high-pressure 
condition

Fig. 12에는 고온, 고압 조건에서의 착화제 분율에 따른 lift- 
off length를 나타내었다. 저온, 저압 조건과 마찬가지로 착화제 
분율이 높을수록 lift-off length가 감소하였지만 착화제 분율이 
3%인 조건을 제외하고는 거의 유사한 모습을 보였다. 

Fig. 13에 나타난 누적 열방출율 그래프에서도 lift-off length
와 동일한 경향이 나타났다. 착화제 분율이 증가할수록 더 높은 
누적 열방출율 보였으며 모든 착화제 분율 조건에서 저온, 저압 
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분위기 조건보다 더 많은 누적 열방출율을 보였다. 이는 분위기 
온도 역시 메탄올 자발화 연소 성능 개선에 중요한 영향을 미침
을 의미한다. 높은 분위기 온도에서는 메탄올의 증발 및 혼합 과
정에서 발생하는 국부 냉각 효과가 상대적으로 완화되며, 동시에 
저온 산화 반응과 라디칼 생성이 촉진되어 점화 지연이 단축된다. 
그 결과, 연료 제트의 체류 시간이 제한적인 조건에서도 자발화
가 발생할 수 있는 공간, 시간적 구간이 확장되어 자발화 연소 성
능이 향상된다.

Fig. 14에는 착화제 분율과 분위기 온도에 따른 누적 열방출율
의 contour map을 나타내었다. Contour map에서 볼 수 있듯이, 
착화제 분율보다는 분위기 온도가 메탄올 자발화 연소에 더 지배
적인 효과가 있음을 알 수 있다. 분위기 온도가 1100 K 미만인 
경우에는, 착화제 분율이 10%가 되더라도 누적 열방출율 값이 
착화제 분율이 낮은 조건의 누적 열방출율 값보다 크게 증가하지 
않음을 알 수 있다. 하지만, 분위기 온도가 1150 K 이상인 조건
부터는, 착화제 분율이 5% 이상이 될 때부터 누적 열방출율 값이 
최대값에 도달하기 시작하여 일정해지는 모습이 나타났다.

4. 결 론
본 연구는 선박 분야에서 온실 가스 배출 Net-zero를 달성하

기 위한 암모니아, 메탄올과 같은 새로운 대체 연료의 연소 방식
인 이종 연료 연소가 아닌, 연료의 자발화 성능을 향상 시킬 수 
있는 첨가제를 적용한 단일 연료의 자발화 연소 성능 개선에 대
하여 이루어졌다. 2-EHN 첨가제 적용 메탄올의 자발화 연소 가
시화와 정적 연소실 내 압력 측정값을 기반으로 연소 성능을 특
정하였으며, 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

1. 2-EHN 첨가제의 부피 분율이 증가할수록 누적 열방출율 
값은 증가하였다. 동일한 양의 연료를 동일한 분위기 조건
에서 분사 시, 더 많은 양의 메탄올이 자발화 연소되어 더 
많은 양의 에너지를 방출했음을 알 수 있다.

2. 2-EHN 첨가제 분율이 증가할수록  lift-off length (인젝터 
팁에서 화염까지의 거리) 길이가 감소하였으며, 이를 통해 
점화 지연 시간이 감소한 것을 알 수 있다. 

3. 메탄올 분사 시 분위기 온도가 2-EHN 첨가제 분율보다 자
발화 연소에 더 많은 영향을 나타내었다. 분위기 온도가 
1150 K 이상이 될 경우, 착화제 분율이 5% 이상부터는 누
적 열방출율 값이 최대값에 도달하기 시작하였다.

4. 정적 연소실에서의 실험 결과를 기반으로, 엔진 적용시 착
화제 분율이 10% 이상이 되더라도 안정적인 자발화 연소
를 위해서는 분위기 온도가 1150 K 이상인 조건에서 메탄
올 분사가 이루어져야 하며, 높은 분위기 온도가 필요하기 
때문에 높은 압축비를 가지는 압축 착화 엔진에 적용이 용
이할 것으로 생각된다.
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Fig. 12 Lift-off length under high-temperature & high- 
pressure condition 

0 1 2 3 4 5 6 7
0

30
60
90

120
150
180
210

aH
R

R
 (J

)

Time (ms)

 CB03
 CB05
 CB07
 CB10

Fig. 13 Accumulated Heat release rate under high- 
temperature & high-pressure condition
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