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요 약

본연구에서는수송용경유를연료로사용하고있는간접분사식디젤기관에있어서연료에초음파에너지를

조사하였을때의기관성능및배출물질특성변화에대해조사하였다 실험은경유에초음파에너지를조사.
한 연료와 상용 경유를 간접분사식 디젤기관에 적용하여 다음과 같은 결론을 얻었다 본 운전조건하에서. ,
초음파에너지를조사한경유로디젤기관을운전하였을경우 상용경유운전시에비해지압선도 열발생율, ,
및출력이상승하고질량연소율이단축되었으며제동연료소비율과매연은감소하였다 또한 보다안정화되. ,
면서 완전한 연소가 이루어졌으며 질소산화물은 증가하였다.

주요어 : 초음파에너지 개질연료 기관성능 배출물질, , ,

Abstract― In the study, the effect of the ultrasonic energy in transportational diesel fuel on the engine
performance and exhaust emission has been investigated for indirect injection diesel engine. It was tested to
estimated change of engine performance and exhaust emission characteristics for the transportational diesel fuels
and the reforming fuels which was irradiated by the ultrasonic energy. The results of the study may be concluded
as follows; By the irradiation of ultrasonic energy on the diesel fuel, cylinder pressure, heat release rate and
engine power were increased but bsfc, mass fraction burned, and smoke were reduced. Also, the combustion
was more stabilized and became complete and NOx was increased.

Key words : Ultrasonic Energy, Reforming Fuel, Engine Performance, Exhaust Emission

서 론1.

오늘날전세계적으로수송용 산업용차량의주동력,
원으로 널리 사용되고 있는 디젤기관은 가솔린기관에

비해 연료의경제성과 우수한 출력성능및 지구 온난화

의 주원인으로 불리는 이산화탄소의 배출량도 적다 그.
러나 질소산화물 입자상 물질 등의 대기배출물이 대량,
배출되기때문에엄격한환경규제를만족하기위해서는

유해배출물질을더욱더감소시켜야한다 국내디젤차.
량의 경우 선진국에 비해 보유비율이 높고 일일주행거

리가길며 과적 과승 급가감속및과속등의운전조건, , ,
이가혹하여매연등의입자상물질배출이많아시각적

으로 불쾌할 뿐만 아니라 알데히드와 같은 악취물질까

지 배출하고 있어뒤따르고 있는 차량운전자에게 불쾌

한 냄새는 물론 고통까지 느끼게 하고 있다 특히 국내.
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대도시지역 특성상 인구가 밀집되어 있고 차량정체 시,
간이 길며 도로주변과 거주지역의 이격 간격이 짧고, ,
대형버스 및트럭 등 디젤차량의운행이 빈번하여 사람

들이 느끼는 체감 오염도는 더욱 높은 실정이다.1)

이처럼심각한 디젤기관의 유해배출물질을줄이기 위

한 방안으로 함산소 연료와 같은 대체연료내지 연료성

상의 개선등과 같은 연료의전처리기술에 관한 연구가

많이 이루어지고 있다.2, 3, 4)

이중 연료성상의 개선에 의한 연료 전처리기술의 일

환으로 연료에 초음파 에너지를 조사하여 연료를 개질

시키는 방법은함산소 연료나 대체연료등과 같은 다른

연료 전처리기술 기관관련기술 및 배출물질 후처리기,
술과 비교해 볼 때 경제적시간적 측면을 고려해 보면, ․
운행차량을 포함하여 대기환경개선효과가 우세하다고

판단되어 활발한 연구가 진행되고 있다, .3, 4, 5)

하지만 공동현상 방사압 지향성 등과 같은 초음파, ,
여러 인자들에 의한 연료성상 변화로 인해 기관성능에

미치는 초음파의 영향은 매우 복잡하다.3)

따라서 본 연구에서는 상용 간접분사식 디젤기관의

연료탱크와연료분사펌프사이에초음파에너지조사장

치를설치하여 초음파에너지를조사한연료와상용경,
유로 기관운전시 기관성능 및배출특성을 조사하여 디

젤기관 제 성능에 미치는 초음파의 영향을 연구하였다.

실험장치 및 방법2.

초음파 에너지 조사장치2-1.
은초음파에너지 조사장치의 개략도로서 연료Fig. 1 ,

에 공동현상이 극대화될 수 있도록 볼트체결형 랑지방

진동자 혼 및 반사판 등으로 구성되어 있다(BLT), .
전원 로 초음파 발진기 를 작동시키AC 110V (200W)

면 볼트체결형 랑지방 진동자는 로 진동하면서28kHz
혼을 통하여 조사장치 하단에서 유입되고 상단을 통하

여 유출되는 연료에 초음파에너지를 조사하게 된다.
초음파에너지조사장치바닥에는반사판을설치하여,

연료를 통과하면서 발생이 된 초음파 에너지에 의한 고

온고열의초음파공동들의폭발시조사장치바닥이손·
상되는 것을 방지하였을 뿐만 아니라 음의 전반사 조건

이가능하도록하여초음파에너지효율을극대화시켰다.
또한 초음파 에너지 조사장치의 용량을 로 설정, 30㎖

하였는데 이는 초음파 에너지 조사장치 내부에서 진폭,
확대자인 혼이 차지하는 공간을 제외한 영역으로 주파

수 의 진동자에 맞추어 혼을 반파장으로 설계할28kHz
시 최적의 초음파 에너지가 조사되도록 진동자와 반사

판과의 거리를 고려한 것이다.

B LT
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p la te
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ho rn

Fue l ou tle t

Fig. 1. Schematic diagram of ultrasonic energy irradiation
system.

Fig. 2. Schematic diagram of test engine equipment.
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기관성능 실험장치2-2.
는 초음파 에너지 조사장치를 부착한 기관성능Fig. 2

실험장치의 전체적인 개략도로서 주요 구성은 실험용,
기관 동력계 측정장치 데이터 획득장치로 이루어져, , ,
있다 실험용 기관의 주요사양은 과 같다. Table 1 .
실험에 사용된 동력계는 맥동하는 자장의 저항을 제

동력으로 변환시키는 방식인 수냉식 와전류 동력계

를 사용하였다(Hwanwoong Co, type 130W) .

기관성능 실험방법 및 데이터 측정방법2-3.
기관성능 실험은 기관의 회전속도를 고정시킨 후에

엔진부하를 가변시키는 정속도 모드방법을 사용하였다.
예비실험을 통하여 가장 많이 운전되고 있는 경제출력

범위이며제동연료소비율이가장양호한기관회전속도

에서상용경유기관운전시의최대토크를기2,000rpm
준으로 하여 상용 경유 초음파 에너지를 조사한 경유,
모두부하율 및 로변화시켜가면25%, 50%, 75% 100%
서 실험을 수행하였다.
연소실 압력을 측정하기 위해 번 실린더 연소실 헤4

드에 어댑터를 가공하여 부착하였으며 그 위에 피에조

전기 압력 변환기를 연결하고 데이터 획득장치를 이용

하여 연소실 압력 측정을 크랭크 각도 마다 압력 신1°
호를 받아들여 사이클 동안 수집앙상블 평균값을 구50 ·
하였다.
연료소비율은 분간기관에 공급된연료의부피를 디1

지털체적유량계및전기타이머로이루어진연료유량

계를이용하여 회반복하여측정한평균값을질량으로3
환산하여 계산하였다.

는 이탈리아 의 배기가스NOx Eurotron Greeline Ⅱ

측정장치로 매연은 여지반사식 디지털 매연측정장치,
주 수광정밀를 이용하여 회 반복 측정하여 평균값(( ) ) 3

을 구하였다.

실험결과 및 고찰3.

지압선도 열발생율및질량연소율에대한초음파3-1. ,

영향

은 기관회전속도 부하율 일 때Fig. 3 2,000rpm 75%
상용경유및초음파에너지조사경유로운전하였때의

지압선도 열발생율 및 질량연소율을 나타낸 것이다, .
그림을보면알수있듯이상용경유로운전한경우에

비해초음파에너지조사경유로운전한것이보다연소

성능이 우수함을 나타내고 있다 지압선도 및 열발생율.
의 경우 압축행정과정인 상사점 까지는 상용 경, (TDC)
유나 초음파 에너지조사 경유 모두연소실내의 압력과

열발생율은 거의 유사하나 상사점 이후부터는 상용 경,
유에 비해 초음파에너지 조사 경유의연소실내 최고압

력을 포함하여 연소실내압력 및 열발생율이보다 높게

나타나는 것을 볼 수 있다.
질량연소율의 경우에도 초음파 에너지 조사 경유가

상용 경유로 기관운전 시에 비해 연소시작점을 포함하

Table 1. Specification of test engine

Items Specifications

Engine type Water Cooled 4 Stroke 4
Cylinder IDI Diesel Engine

Bore×Stroke 91.1 × 95 mm

Displacement 2,476 cc

Compression ratio 21:1

Combustion
chamber type Swirl Chamber

Maximum power 77ps/4,200rpm

Maximum torque 15.5kgf/2,000rpm

Injection timing ATDC 4°

Coolant
temperature 80±2 ℃

Fig. 3. Comparison of cylinder pressure, heat release rate
and mass fraction burned under the engine speed
2,000rpm and load 75%.
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여 화염핵이 생성되는 구간의 연소율이 일찍0 10%～
시작되고주연소기간인 구간까지연소기울기가가90%
파르고 연소종료가 일찍 나타나는 등 전체적으로 연소

속도와 같은 성능이 개선되는 경향을 보이고 있다.
이러한 원인은 연료에 초음파 에너지 조사시 공동현

상 방사압 지향성및직진류등과같은초음파주요지, ,
배인자들의영향으로인해분사된연료의평균분무입경

이 작아지고
5)
분무각이 커졌을 뿐만 아니라 세탄가 증

가와 같은 분자구조 변화에 따른 착화성 향상
2, 3)

으로

착화지연이 단축되어 연소가 빨리 시작되고 활발히 이

루어져 연소실내 최고압력이 상승하고 연소도 일찍 종

료된 것으로 판단할 수 있다.

연소안정성에 대한 초음파 영향3-2.
일반적으로기관의연소안정성을 분석하기위한정량

적인 방법으로 연소실 최고압력과 같은 연소상태의 사

이클당매 연소당 변동폭에 대해 표준편차와 평균값의( )
비율로 사이클 변화 정도를 정량화한 사이클 변동계수

가 이용된다(COV : Coefficient of variation) .6)

사이클변동계수가작으면 기관의운전상태가안정함

을 의미하고 변동계수가 크면 기관의 운전상태가 불안

정함을 의미하는 것으로써 기관의 사이클 변동이 심한,
경우 연료소비율과기관 출력은 물론유해 배출물질 특

성에도 악 영향을 미친다.4, 7) 통상의 기관에 있어서 사

이클 변동계수는 보통 연소안정한계범위를 이내로6%
잡고 있다.4)

는 기관회전속도 에서 부하율 변화에Fig. 4 2,000rpm
대해 연소실 최고압력에서 각 기관부하에 대해 사이50
클 분의지압선도를 이용하여 구한상용 경유와 초음파

에너지를 조사한 경유의 사이클 변동계수를 나타낸 것

이다.
그림에서 보는 바와 같이 상용 경유에 비해 초음파,

에너지 조사 경유의 경우가 연소실 최고압력의 표준편

차가감소하여연소변동이최소 최대 작아12.2%, 24%
지는경향을보여서연소가보다안정하다는것을알수

있다 이것은 전술한 바와 같이 초음파 에너지 효과로.
인해 착화성이 향상되고 연소속도가 빨라지는 등 전반

적으로 연소개선이 이루어짐
2, 3)

으로 인해 비록 연소실

최고압력이 상용 경유에 비해 상승은 하였지만 압력상

승의 표준편차는 감소하여 연소가 보다 안정화된 것으

로 판단된다.

기관출력및제동연료소비율에대한초음파영향3-3.
는 기관회전속도 각 부하율에서 상Fig. 5 2,000rpm,

용 경유와 초음파에너지 조사 경유로운전하였을 때의

기관출력을 나타낸 것이다.
그림에서보는바와같이 초음파에너지조사경유로,

운전한 경우가 상용경유로 운전한 경우에비해 기관출

력이 대략 정도 향상됨을 알 수 있다 일반적1.2 4.3% .～
으로 오차범위를 내외로 볼 때 기관출력을 포함하±5% ,

Fig. 4. Comparison of COVpmax under varying load at
engine speed 2,000rpm.

Fig. 5. Comparison of engine power under varying load at
engine speed 2,000rpm.

Fig. 6. Comparison of brake specific fuel consumption(bsfc)
under varying load at engine speed 2,000rpm.
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여 후술한일부 그래프의 경우에도오차 범위에 들어있

을 정도로 미약하지만 예비실험과 참고문헌, 3 ,5)
을 종합

검토한결과 이것역시초음파지배인자들의영향에의,
한 것으로 판단할 수 있다.

은 기관회전속도 각 부하율에서 상Fig. 6 2,000rpm,
용 경유와초음파 에너지 조사경유로 운전하였을 때의

제동연료소비율을 나타낸 것이다.
상용 경유나 초음파 에너지 조사 경유로 운전한 모든

조건에서 일반적인 제동연료소비율의 일반적인 경향을

보이고있으며 초음파에너지조사경유로운전한경우,
가 상용 경유로 운전한 경우에 비해 개선3.9 8.5%～
되었다 그 이유는 앞에서 기술한 바와 같이 초음파 에.
너지 조사에의해 기관출력이 증가하고연소가 보다 안

정화되었기 때문으로 판단된다.

매연 및 질소산화물에 대한 초음파 영향3-4.
은부하변화에대한상용경유와초음파에너지Fig. 7

를조사한경유로기관운전시의매연농도의배출특성을

나타낸 것이다.
그래프에서보는바와같이 상용경유와초음파에너,

지를 조사한경유 모두 저부하에비해 고부하로 갈수록

매연 배출량이 급격히 증가하는 것을 볼 수 있다 이것.
은불균일혼합으로인해공기이용률이낮은확산연소

인 디젤기관의 연소특성상 저부하영역에 비해 고부하,
영역이 상대적으로 공기이용률이 불충분할 뿐만 아니

라 공급되는 연료분사량도 많아졌기 때문으로 판단할,
수 있다.
또한 상용 경유 운전 시에 비해 초음파 에너지 조사,

경유로운전한경우매연농도가최소 최대7.8%, 14.3%
감소하였는데 이것은앞에서설명한바와같이 연료에, ,
초음파에너지를조사함에따라공동현상 지향성및방,
사압 등과같은 초음파 지배인자들의영향으로 점도 및

표면장력이 작아지고 분사된 연료의 분무입경이 감소
5)

하여 상대적으로 쉽게 증발되었을 뿐만 아니라 이소파

라핀의노멀파라핀으로의변환과방향족성분의지방족

성분으로의 전환 등과같은 분자구조 변화에따른 착화

성 향상
2, 3)

으로인해 공기와의혼합이충분히 이루어져

연료가 분해온도에 도달할때 보다 충분히산소와 결합

함으로 인해 매연농도가 저감된 것으로 판단된다.
은 기관회전속도 에서 부하변화에 따Fig. 8 2,000rpm

른 상용 경유와초음파 에너지를 조사한경유로 기관운

전시의 질소산화물 배출특성을 나타낸 것이다.
그림에서 보는 바와 같이 시판경유 및 초음파 에너지

를 조사한경유모두 부하지점에서질소산화물배75%
출이 최대로 나타났으며 상용 경유 운전 시에 비해 초,
음파 에너지를 조사한 경유 운전의 경우 질소산화물이

부하율 변화 시 최소 최대 증가하였다1.5%, 5.3% .
이것 역시 절에서 설명한 바와 같이 초음파 에너3-1

지 조사 시연료내의 국부적인 온도상승에의한 열발생

율 증가와 국부적 압력상승에 따른 난류발생으로 인한

연소율 상승이 증대되어 기관 연소실의 온도가 상승하

여 질소산화물이 보다 많이 생성되었다고 사료된다.8)

따라서 초음파 에너지를 조사한 연료로 기관운전 시,
질소산화물저감을위해서는기관출력이저하되거나매

연이 증가하지 않는 범위내에서 배기재순환 내지 분사

시기 지연과 같은 후처리 방식 등이 병행되어야 한다.

결 론4.

초음파에너지를 조사한연료로간접분사식디젤기관

운전 시 기관성능및 배출특성을 조사하여다음과 같은

결론을 얻었다.

Fig. 7. Comparison of Smoke under varying load at engine
speed 2,000rpm.

Fig. 8. Comparison of NOx under varying load at engine
speed 2,000rpm.
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초음파 에너지를 조사한 연료로 운전한 경우 연소1)
실내 최고압력 열발생율 및 질량 연소율 연소안, ,
정성 등을 포함하여 상용 경유에 비해 연소성능이

향상되었다.
초음파에너지조사경유가상용경유에비해기관2)
출력이 향상되고 제동연료소비율이1.2 4.3% 3.～

저감되었다9 8.5% .～
상용 경유로 운전한 경우에 비해 초음파 에너지를3)
조사한경유로운전한경우매연은 감7.8 14.3%～
소하였으나 질소산화물은 증가하였다, 1.5 5.3% .～

이상의 실험을 통하여 초음파 에너지를 조사한 연료

로 기관운전시 질소산화물 저감을위해 배기재순환 내

지 분사시기지연과 같은 후처리방식 등이 병행되어야

함을 알 수 있었다.
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