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Abstract

DME(Di-methyl Ether) has been expected to be one of the promising alternative fuels for  
compression ignition engines due to its low emission characteristics for particulate matter. However, its 
physical properties such as density, bulk modulus and viscosity are not comparable to those of 
conventional diesel fuel. Especially, problems caused by low lubricity and high compressibility need to 
be understood more thoroughly, when a DME fuel is used for compression ignition engine, especially 
with mechanical fuel supply system. In this study, measurement and calculation of DME's bulk modulus 
were carried out over the range of temperatures from -3℃ to 53℃, and pressures from 50 bar to 250 
bar using an experimental apparatus built in this work. The results show that DME is prone to be 
compressed more easily compared to diesel fuel. A comparison of bulk modulus with butane and 
propane were also made in this work. 

1. 서 론

최근 자동차로 인한 대기오염이 나날이 심각해

지고 있으며, 전 세계적으로 환경에 대한 관심이 

증대하고 있는 시점에서 대기질을 향상할 수 있

는 대책 마련이 시급한 상황이다. 디젤엔진은 열

효율이 높고, 온실가스인 이산화탄소의 배출이 

상대적으로 적다는 장점을 가지고 있는 반면, 질
소산화물(NOx)과 입자상물질(PM : particulate 
matter)의 배출이 많은 단점을 가지고 있다. 이러

한 단점을 극복하기 위해서 LPG, CNG 등의 저
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공해 자동차가 보급되고 있으나, 종래의 디젤엔 

진과 같이 높은 열효율에서 압축 연소가 가능한 

연료인 DME에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다. 
DME(Di-methyl Ether : CH3OCH3)는 천연가스를 

원료로 하여 제조되고 있으며, 현재 국내에서 

DME 제조단가는 경유에 비하여 높지만, 생산기

술 개발 및 설비 개선을 통해 경유와 비슷한 수

준으로 생산 가능할 것으로 예측되고 있다. 세탄

가가 약 55정도로 경유와 비슷하고, 기존 압축착

화 엔진의 형상을 근본적으로 변화시키지 않고 

적용할 수 있으며, 연료공급시스템은 공급라인 

및 인젝터 교체를 통해 적용이 가능한 것으로 연

구가 진행되고 있다.(1,2) DME는 약 34.8wt%의 산

소를 함유하고 있기 때문에 입자상물질을 거의 

배출하지 않는다. 상온에서 연료의 증기압이 LPG 
연료와 유사하여 저장이 용이하고, 기존 시설을 

사용하는 것이 가능하다는 장점도 갖고 있다.
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하지만 기존의 연료와 다른 물성으로 인해 연

료공급계통 및 분사계통에 문제가 생길 수 있기 

때문에 DME를 자동차 연료로 사용하기 위해서

는 DME의 기본적인 물성을 이해할 필요가 있다. 
따라서 DME의 비체적, 밀도, 증기압, 점도, 체적

탄성계수 그리고 임계점 등의 기본 물성에 대한 

연구가 진행되고 있다.(3~5) 차량용 연료로서 필수

적으로 파악되어야 하는 주요 물성치는 증기압, 
점도 그리고 체적탄성계수 등이 있다. DME는 경

유에 비해 약 20분의 1 정도로 낮은 점도로 인해 

연료공급계통 및 분사계통에 마모가 발생하게 되

는데 이는 윤활성 향상 첨가제(Lubrizol 등)의 사

용으로 해결이 가능하다.(6) 그러나 체적탄성계수

는 온도에 따라 크게 변하기 때문에 기계식 가압 

연료 펌프를 사용하여 고압으로 분사하였을 경우 

분사 시기가 변하게 될 것으로 예상된다. 
Beohman(7)은 온도(37.8℃) 및 압력(∼300bar) 조건

에서, Kegl(8)은 (20℃, 40℃) 및 압력(∼400bar) 조
건에서 각각 경유 및 경유 합성연료에 대한 체적

탄성계수를 측정하였고, Rodriguez-Anton(9)은 

diesel의 체적탄성계수를 측정 후 기존의 연구 결

과와 비교하였다. Sorenson(10)의 경우 압력(20bar, 
200bar) 및 온도(-20∼200℃) 조건에서 DME의 체

적탄성계수를 계산하였다. Sorenson을 제외하고는 

DME의 체적탄성계수에 대해 연구결과를 발표된 

것이 없는 것으로 파악되고 있고, 대부분의 연구

는 해석을 통해 이루어지고 있는 실정이다. 
따라서 본 연구에서는 DME를 압축착화 엔진

에 적용시 정확한 분사시기를 파악하는 것이 가

능하도록 하기 위하여 온도(-3℃∼53℃) 및 압력

(∼250bar) 조건에서 DME 및 경유의 체적탄성계

수를 측정하였고, 상태방정식을 이용한 물성치의 

계산을 수행하여 실측치와 비교 분석 및 오차분

석을 수행하였다.

2. DME의 물성치 계산

 본 연구에서는 DME의 여러 가지 물리적 성

질(비체적, 점도, 액체밀도, 체적탄성계수, 증발잠

열, 증기압 등)을 상태방정식 (Modified Benedict 
-Webb-Rubin (MBWR))을 이용하여 계산하였다.   
  MBWR 상태방정식은 Jacobsen and Stewart)에 

의해 제안되었고, 넓은 범위의 온도, 압력, 밀도

에서 다양한 hydrocarbons (Younglove and Ely), 

refrigerants (Huber and Ely, Younglove and 
McLinden) 등의 상태량 계산에 이용되고 있

다.(11~14)

MBWR 상태방정식은 절대온도 T와 몰 밀도 

의 함수이고, 압력 P로 나타내면 다음 식 (1)과 

같다.
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이고, 온도에 의존하는 32개의 계수는 다음과 같

다.

  

  

   
     



     


     

  

   


  

   


  


  
 



  
 



  
 



  
 



  
 



  
 

 


  이전의 개발되었던 다른 유체들에 대한 결과와  

MBWR 상태방정식이 일관성을 유지하기 위해서 

압력은 bar, 온도는 K, 밀도는 mol/L, 기체상수는 

0.08314510 L․bar/(mol․K)로 표시하도록 하였다.
  Fig. 1은 MBWR 상태방정식을 이용하여 구한 

DME의 압력-비체적 선도의 예이다. MBWR 상태

방정식에 사용한 DME의 임계값은 다음과 같다.
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Fig. 1 The pressure-specific volume diagram of 
DME

Fig. 2 External view of the experimental apparatus 
to measure the bulk modulus of DME

3. DME 연료의 압축성

3.1 압축성(체적탄성계수) 측정 장치 

DME의 압축성(isothermal bulk modulus)을 측정

하기 위하여 본 연구에서는 Fig. 2와 같은 측정 

장치를 설계 및 제작하여 실험에 사용하였다. 장
치는 압축기, 압력게이지, 진공게이지, 진공펌프, 
유압펌프 등으로 구성되어 있다. 압축기 내부를 

진공상태로 만들어준 후 DME[순도 99.9%(Table 
1 참조)]를 주입하고, 유압펌프를 이용하여 압력

을 가하게 되면 DME는 부피 변화(행정 변화)를 

일으키게 된다.
 본 실험에서 압축성 측정 장치의 변위는 매우 

천천히 증가시켜서 마찰 등에 의한 온도 상승이 

발생하지 않도록 하였다. 온도 및 압력에 따른 

Purity % w/w min. 99.9(wt %)

Carbon dioxide % w/w max. 0.01(wt %)

Free-Methanol % w/w max. 0.01(wt %)

Methyl Formate % w/w max. 0.01(wt %)

Moisture % w/w max. 0.02(wt %)

Evaporation residue % w/w max. 0.02(wt %)

Vapor pressure 4.2±0.2(kg/cm2G) at 20℃

Specific gravity 0.67±0.01 (20℃/4℃)

Table 1 Component analysis for DME with 99.9% 
purity
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Fig. 3 Stroke change of the high pressure chamber 
as a function of pressure and temperature

DME의 부피 변화를 측정하여 DME의 체적탄성

계수를 구하였다. 측정 결과의 한 예를 Fig. 3에 

나타내었다. 그러나 이 측정 결과로부터 직접 다

음 식 (2)과 같은 체적탄성계수(isothermal bulk 
modulus)를 구하는 것은 곤란하기 때문에 본 연

구에서는 다음과 같은 해석방법을 도출하였다.
 

      

                         (2)

3.2 등가 체적탄성계수 식의 유도

행정(stroke)으로부터 부피 계산은 다음과 같이 

할 수 있다.
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    Vi = 단면적 × 초기변위 + Vd

     Vi+1 = 단면적 × (초기변위  ̶ 행정) + Vd

      Vi : 초기 부피(cm3)
     Vi+1 : 압축 후의 부피(cm3)
      Vd : 장치내의 고정부피(38.8±0.2cm3)

 이와 같은 행정변화의 증분적 측정값을 이용

하여 체적변화를 계산할 수 있고, 압력변화와 체

적변화를 이용하면 식 (2)과 같이 정의된 체적탄

성계수를 계산할 수 있다. 그러나 실험값의 측정

구간이 이상적으로 미소하지 않기 때문에 유한개

의 실험값으로부터 등가 체적탄성계수를 계산하

는 방법을 사용하였다. 본 연구에서 적용한 압력 

및 온도 변화 범위 내에서는 체적탄성계수를 압

력변화에 대하여 다음 식 (3)과 같이 선형으로 가

정한 후 체적탄성계수를 구하였다. 

                             (3)

체적탄성계수의 정의[식 (2)]로부터 온도가 일

정하면 

       ≈







                     (4)

따라서 식 (3)과 식 (4)를 이용하여 식 (5)를 얻

을 수 있다. 

     

 
  
  


 
              (5)

또는 

                   (6)

식 (6)에서 우변은 초기 조건이므로 상수가 되

어 식 (7)을 얻을 수 있다.

                         (7)

 식 (5)를 이용하여 체적탄성계수를 구하는 방

법은 다음과 같다. 여기서 V0, Vi, P0 와 Pi는 실

험을 통하여 얻은 값들이고, 회기분석을 이용하

여 계수 aT와 bT를 구할 수 있고, 이로부터 식 (3)

을 이용하여 체적탄성계수를 구할 수 있게 된다.

3.3 압축성(체적탄성계수) 측정

이상과 같은 관계로부터 본 실험에서 -3℃∼5
3℃의 온도 범위에서 일정온도에서 압력 변화에 

따른 DME의 체적탄성계수를 측정한 결과는 다

음과 같다. Fig. 4에서와 같이 온도가 증가할수록 

DME의 체적탄성계수는 감소함을 알 수 있다. 또
한 압력이 증가할수록 체적탄성계수는 증가한다. 
문헌값과 비교한 결과 높은 온도구간에서 체적탄

성계수의 값이 유사하게 나타났다.(10) 5회 이상의 

반복실험으로 부터 평균값 및 표준편차를 구하였

고, 이를 각 실험조건에서 error bar로 표시하였

다.

Pressure [bar]
0 100 200 300 400

B
ul

k 
m

od
ul

us
 [b

ar
]

0

2000

4000

6000

8000

10000

calculated
measured

53 ± 2 ℃

26 ± 2 ℃

－3 ± 2 ℃

80℃

50℃

20℃

-10℃Ref. [10]

Fig. 4 The bulk modulus of DME with temperature 
and pressure changes

Pressure [bar]
0 100 200 300 400

B
ul

k 
m

od
ul

us
 [b

ar
]

0

5000

10000

15000

20000

Diesel fuel

DME

53 ± 2 ℃
26 ± 2 ℃
－3 ± 2 ℃

51 ± 2 ℃
20 ± 2 ℃
－3 ± 2 ℃

Ref. [7] 37.8 ℃

Fig. 5 Comparison of bulk modulus between DME 
and light oil
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Fig. 6 Comparison of bulk modulus between DME 
and light oil
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Fig. 7 Comparison of bulk modulus of DME 
between measurement and calculation 

 Fig. 5에는 경유와 DME의 체적탄성계수를 비

교하였고, 경유의 체적탄성계수는 DME의 약 3배
(상온 및 압력 200bar에서)가 됨을 알 수 있다.

 따라서 DME를 고압으로 가압해서 분사하는 

연료 공급 장치에서는 DME의 이와 같은 온도와 

압력에 따른 압축성의 변화 특성을 충분히 고려

하여 장치를 설계해야할 것으로 판단된다.

3.4 압축성(체적탄성계수) 계산

체적탄성계수의 계산은 압력(100, 200, 300bar), 
온도(-40∼100℃) 조건에서 수행하였다. Fig. 7에
서와 같이 동일 압력 조건에서 온도가 증가할수

록 체적탄성계수는 감소함을 보인다. 측정치가 
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Fig. 8 Comparison of bulk modulus for DME with 
Butane and Propane

계산값에 비해 약 8∼18% 낮게 나타나고 있으나, 
전체적인 경향은 유사함을 알 수 있다.

Fig. 8에서는 DME와 Butane, Propane에 대한 체

적탄성계수를 비교하였다. Butane의 경우 온도별 

압력증가에 따른 체적탄성계수는 DME와 매우 

유사한 값을 보이나, Propane의 경우 DME와 

Butane에 비해 압축되기 용이한 것으로 예측되었

다.

3.5 체적탄성계수 측정값의 오차분석

Fig. 4에서와 같이 DME의 체적탄성계수는 계

산값과 측정값에 차이가 있다. 두 값이 차이를 

나타내는 원인은 여러 가지 있을 수 있으나, 압
축성 측정 장치를 진공으로 펌핑한 후 DME를 

주입할 때 남아있는 초기 소량의 잔류공기의 영

향이 가장 클 것으로 예측된다. 따라서 초기 잔

류공기의 부피에 따른 영향이 측정결과에 미치는 

효과에 대한 분석을 수행하였다.
 DME와 공기의 체적탄성계수는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

  
 ≈ 





, 
 ≈ 





         (8)

 위 식에서 초기에 압축기에 남아있는 소량의 

공기의 체적으로 인한 체적탄성계수의 측정오차

를 구하면 다음과 같다.
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로 나타낸다.
위의 식 (9)에서 알 수 있듯이 초기 압축성 측

정 장치에 남아있는 공기의 양은 체적탄성계수의 

값에 값만큼의 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 

값을 구하기 위해서는 공기의 부피(Va)와 DME

의 부피(VD)를 알아야 한다. 천천히 압축되는 과

정에서 공기의 부피는 등온상태이므로 

 



로부터 구할 수 있다. 체적탄성계수를 

압력변화에 대하여 선형으로 가정한 식 (3)에서의 

aT, bT값으로 이루어진 식 (5)를 이용하여 DME의 

부피를 구할 수 있다. 
위에서 구한 공기의 부피와 DME의 부피로부

터 값을 구하고, 압력에 따른 값의 영향이 작

은 부분(<3%)의 압력 범위에서 체적탄성계수를 

측정하면 측정결과의 정확도를 높일 수 있다.
Fig. 9에는 압력 및 초기 잔류공기의 부피에 따

른 측정값의 정확도를 나타내었다.
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Fig. 9 The effect of residual air on the measurement 
of bulk modulus of DME

Fig. 9에서 알 수 있듯이 압축성 측정 장치 초

기에 남아있는 공기의 양에 따라 저압 영역에서 

측정치의 정확도가 낮아짐을 알 수 있다. 즉 초

기 잔류공기가 1%정도 포함된 경우에는 약 30bar 
이상의 압력에서 높은 정확도(97% 이상)를 나타

내지만, 초기공기가 약 3% 정도 포함된 경우에는 

약 50bar의 압력부터 신뢰도가 높은 측정치를 얻

을 수 있음을 알 수 있다. 본 실험에서는 진공게

이지를 통한 측정으로부터 초기에 공기가 약 3%
정도 잔류해 있는 것으로 추정할 수 있기 때문에 

약 50bar의 이상의 압력에서 측정된 데이터를 사

용하여 DME의 체적탄성계수를 구하였다.

4. DME 체적탄성계수의 압력 및 

온도관계식

앞에서 계산과 실험을 통하여 구한 DME의 체

적탄성계수를 이용하여 온도와 압력이 주어지면 

그 조건에서의 체적탄성계수를 계산할 수 있도록 

DME의 체적탄성계수의 일반화된 식을 유도하였

다. 식     의 a, b 값을 온도에 대

하여 회기분석하면 다음과 같이 된다.
  

   
        

         

                                         (10)

온도에 대하여 회기분석한 aT, bT의 계수를 

Table 2에 나타내었다. 

Pressure [bar]
0 100 200 300 400

B
ul

k 
m

od
ul

us
 [b

ar
]

0

2000

4000

6000

8000

10000

53 ± 2 ℃

26 ± 2 ℃

－3 ± 2 ℃DME

by regression

Fig. 10 The bulk modulus of DME obtained from 
the correlation over the temperature range 
of -3℃~53℃
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a
  -95.59
 0.6848
 -1.129e-4

b
 36320
 -169.7
 0.1930

Table 2 The coefficients of aT, bT obtained from 
the correlation

Fig. 10에는 측정된 체적탄성계수와 회귀분석으

로 유도한 식 (10)를 비교한 결과를 나타내었다.

5. 결 론

본 연구에서 측정한 DME의 등온체적탄성계수

(Isothermal bulk modulus)는 경유의 체적탄성계수

에 비하여 약 1/3배(상온 및 압력 200bar)인 것을 

알 수 있었다. 추가적으로 계산(상온 및 압력 

200bar)한 Butane은 DME의 체적탄성계수와 유사

하나, Propane의 경우 DME 보다 약 1/2배인 것으

로 확인 되었다. 또한 DME의 체적탄성계수는 온

도에 따라서 크게 변하기 때문에 연료의 압축성

으로 인하여 정확한 분사시기를 확보하기가 곤란

하게 된다. 기계식 고압펌프를 사용한 일부 차량 

연구에서는 연료 냉각기를 사용하여 연료온도를 

일정하게 유지하도록 하거나 커몬레일 분사 방식

을 사용하여 물성치의 변화에 대응한 최적 분사

가 이루어지도록 하고 있으나, 경유 사용 차량과 

비교하여 경제적이고 실용적인 보급을 위해서는 

보다 간단한 구조로 DME 연료의 온도를 유지시

켜주는 기술의 연구개발이 필요할 것으로 예상된

다. 본 연구에서 도출한 온도 및 압력에 대한 

DME의 체적탄성계수 관계식은 DME를 고압 및 

고온에서 사용하는 내연기관을 비롯한 다양한 연

소장치의 설계에 유용하게 사용할 수 있다.
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