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DME를 이용한 승용 디젤 커먼레일 엔진의 연소 및 배기특성
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Abstract : This paper described the effects of DME blended fuel on the engine combustion and emission charac-
teristics of four cylinder CRDI diesel engine. Biodiesel was added into the DME fuel in order to improve the low 
kinematic viscosity of DME fuel. In this work, the experiment was performed under th various injection timings and 
injection strategy at constant engine speed and engine load. To maintain the fuel pressure and temperature, pressure and 
temperature controllers were installed to the DME fuel system. The results show that ignition delay was shortened and 
combustion duration was extended when DME blended fuel is supplied. Despite of slightly higher NOx emission with 
DME blended fuel at equal conditions in comparison with those of diesel fuel, the engine showed lower HC and CO 
emission characteristics.

Key words : DME(Dimethyl ether, 디메틸에테르), Emission characteristics(배기특성), Alternative fueled engine
(대체연료엔진), Oxygenated fuel(함산소 연료)

Nomenclature1)

PM : particulate matter
ULSD : ultra low sulfur diesel
DME8BD2 : DME 80% + biodiesel 20% (volume rate)
BTDC : before top dead center
ATDC : after top dead center

1. 서 론

지구 온난화 및 배출가스에 의한 환경오염에 대

응하기 위해 전 세계적으로 이산화탄소와 배출가스

*Corresponding author,  E-mail: cslee@hanyang.ac.kr

에 관한 규제가 점차 강화되고 있는 추세이다. 또한 
석유자원의 고갈 가능성이 현실화되고 있어, 자동
차의 연비를 향상시키기 위한 기술들이 개발되고 

있다.
디젤 엔진은 가솔린 엔진과 비교하여 연비 및 성

능적인 측면에서 많은 장점을 가지고 있다. 또한 희
박 연소로 인하여 CO와 HC의 배출량이 가솔린에 
비해 적게 배출되는 반면 PM과 NOX의 경우에는 많

이 배출되어 이를 줄이기 위한 연구가 활발히 진행

되고 있다.1,2)

더욱 강화되고 있는 배기가스 규제에 대응하기 

위해 저공해 엔진개발에 관한 광범위한 연구가 요
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구되고 있다. 최근 디젤 엔진에 고압 분사와 다단 분
사기술로 인해 유해 배기가스의 배출 농도는 저감

되었으나, 여전히 PM과 NOX를 저감하기 위해 후처

리 장치를 적용해야하는 문제점을 지니고 있다. 이
러한 문제점을 해결하기 위한 방법 중 하나로 대체 

연료를 이용한 엔진 개발이 진행되고 있다. 기존 엔
진에 대체 연료를 적용하는 것은 엔진 시스템을 크

게 변경시키지 않고 성능 및 유해 배출물의 저감을 

이룰 수 있는 기술이다.
디젤의 대체 연료로 주목받고 있는 DME는 제조 

기술 중 직접합성반응 기술이 개발되어 제조 원가

를 낮추게 되면서 최근 차세대 연료로 더욱 각광을 

받고 있다. 또한 DME는 상온에서 약 0.5MPa 정도로 
가압하면 쉽게 액화할 수 있기 때문에 저장 및 이동

이 용이하다. 이에 DME를 디젤 엔진에 적용하기 위
해 커먼레일 분사 방식을 이용한 DME의 분무 특성
에 대한 연구

3,4)
와 단기통 디젤 엔진에 DME를 적용

한 유해 배출물 저감에 관한 연구가 진행되었다.5-7) 
그러나 DME 엔진은 그 자동차의 엔진 적용 기술이 
아직 충분히 확립되지 않은 실정이다. 이러한 관점
에서 본 연구는 승용 커먼레일 디젤 엔진 시스템을 

개발하고, DME-바이오디젤 혼합연료를 적용하여 
파일럿 분사 및 분사 시기의 변화에 따른 연소 특성 

및 배기 배출물 농도에 미치는 영향을 분석하여 

DME 엔진의 성능 및 배기특성을 구한 것이다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치

Table 1은 저유황 디젤과 DME의 특성을 나타낸 
것으로 DME의 경우 상대적으로 높은 세탄가로 인
해 디젤 엔진에 적용이 용이하다.8) 특히 DME는 분
자구조상 산소를 함유하고 있으며 직접적인 탄소-
탄소 결합이 없기 때문에 연소 과정에서 PM이 거의 
발생하지 않는 장점을 가지고 있다.
반면에 DME는 주위 온도와 압력에 민감하고 실

링과 같은 고무류와 반응하여 변형시키는 단점을 

가지고 있다. 또한 연료의 점도가 낮아 연료의 압력 
형성과 연료 장치의 내구성에 문제를 초래하게 되

어 연료 공급 장치의 개발이 필연적이다.
실험 장치는 커먼레일식 디젤 엔진, 연료 공급 및

Table 1 Property of ULSD and DME fuel
Characteristic ULSD DME

Chemical formula - CH3OCH3

Cetane number 40~55 > 55
Oxygen (%wt) - 34.8

Viscosity (kg/ms) 2~4 0.12~0.15
Liquid density at 20°C (kg/m3) 831 667

Auto ignition temp. (°C) 250 235
LHV (MJ/kg) 42.7 28.8

Heat of vaporization (kJ/kg) 250 460
Stoichiometric A/F ratio 14.6 9.0

Fig. 1 Schematic diagram of test engine

엔진 제어장치, 그리고 EC 동력계(AG150)와 연소 
및 배기가스 분석을 위한 장치로 구성하였으며 실

험 장치의 개략도는 Fig. 1과 같다.
엔진의 원활한 구동을 위해 저압 연료 장치에 연

료 펌프 및 연료 압력 조절 밸브를 설치하여 DME를 
액상으로 공급하도록 하였다. 그리고 DME가 주위 
온도로부터 받는 영향을 최소화하기 위해 연료 공

급 및 리턴라인에 연료 온도 조절 장치를 설치하여 

일정한 온도로 유지되도록 구성하였다. 또한 DME
의 낮은 점도로 인한 연료의 압축성 및 연료 장치의 

윤활 및 내구성을 확보하기 위해 바이오디젤(대두
유)을 혼합하였고,9) DME로 인한 부식에 따른 누설
을 방지하기 위해 연료 장치의 모든 부품의 내부 구

조 및 재질을 모두 변경하였다.
엔진을 제어하기 위해 ETAS사의 INCA V5.4 프

로그램과 ECU(Bosch, EDC16 ETK ECU) 사용하였
다. 그리고 엔진의 연소특성을 파악하기 위해 연소 
압력 센서(Kistler, 6057ASP)와 크랭크 각 센서를 장
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Table 2 Specifications of test engine
Engine type 4-stroke VGT DI Diesel

Number of cylinder 4
Bore × Stroke (mm) 77.2 × 84.5

Displacement volume (cc) 1,582
Fuel injection system Bosch common-rail

Valve type DOHC 4 valve per cyliner
Compression ratio 17.3

Engine Management System Bosch EDC 16

Intake
valve

open (°BTDC) 6
close (°ABDC) 34

Exhaust
valve

open (°BBDC) 46
close (°ATDC) 4

Max. Power (kW/rpm) 86/4,000
Max. Torque (Nm/rpm) 260/2,000

Max. Speed (rpm) 4,750

착하고, DAQ보드(NI, PCI 6251 & SC2345)와 소프
트웨어(NI, Labview 8.2)를 사용하여 실시간으로 사
이클 당 7200개의 데이터를 취득하였다. 또한 엔진
에서 배출되는 유해 배출물을 분석하기 위해 배기

가스 분석기(Horiba, MEXA-554JKNOX)와 매연 측
정기(AVL, Smoke meter 407)를 사용하였다.
본 연구에 사용한 엔진은 배기량 1,582cc인 4 행

정 커먼레일 디젤 엔진으로 연료 분사 최고 압력은 

165MPa이며 엔진의 주요 제원은 Table 2와 같다.

2.2 실험 방법

본 연구에서는 저유황 디젤(이하 ULSD)과 DME
의 점도에 대한 문제점을 보완하기 위해 DME에 바
이오디젤을 체적비를 기준으로 20% 혼합한 연료
(이하 DME8BD2)를 사용하여 실험을 수행하였다. 
Table 3은 본 연구에 적용된 실험조건을 나타낸 것
이다.
엔진의 회전속도는 1500rpm, 부하를 60Nm으로 

연료의 분사압력은 50MPa로 일정하게 분사하였다. 
또한 단일 분사와 1회 파일럿 분사 적용에 따른 엔진 
성능 및 배기 배출 특성을 비교‧분석하기 위해, 분사
시기를 단일 분사 시 BTDC 9°부터 ATDC 3°까지 3°
간격으로 수행하였고, 파일럿 적용 시 파일럿 분사 
연료량을 1.2mg/cycle로 고정하고, 주분사 시기를 
ATDC 3°로 고정한 후에 파일럿 분사시기를 BTDC 
10°부터 BTDC 50°까지 10°간격으로 수행하였다.

Table 3 Experimental conditions
Item Test conditions
Fuel ULSD, DME8BD2

Engine speed (rpm) 1500
Engine load (Nm) 60

Injection pressure (MPa) 50

Injection
timing

(° ATDC)

Single -9, -6, -3, 0, 3

1 pilot -50, -40, -30, -20, -10
(main injection : 3)

Injection
quantity

(mg/cycle)

Single variable

1 pilot 1.2
(main injection : variable)

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 단일 분사

3.1.1 연소 특성 및 출력

Fig. 2는 단일 분사의 경우 분사시기 변화에 따른 
연소 및 엔진 출력 특성을 나타낸 그래프이다.

Fig. 2(a)의 그래프에서 DME8BD2의 경우 착화지
연기간이 ULSD에 비해 짧은 것을 확인 할 수 있다. 
또한 확산 연소기간이 ULSD에 비하여 뚜렷이 나타
나는 것을 확인할 수 있으며, 이는 DME8BD2가 
ULSD와 비교하여 증발특성이 우수하므로 조기에 
착화되고 이어서 분사되는 연료가 분사되는 즉시 

확산하여 연소하기 때문인 것으로 판단된다.
반면에 ATDC 3°에서는 나머지 두 조건보다 착화

지연기간이 길어 상대적으로 균일한 혼합기를 형성

할 수 있음으로 확산연소기간이 뚜렷이 나타나지 

않는 것을 확인할 수 있다. 또한 확산연소기간의 영
향으로 총 연소시간이 증가했으며, 최고 연소압력
의 발생시점이 ULSD와 비교하여 늦게 나타나는 것
을 확인할 수 있다.

Fig. 2(b)에서 ULSD의 경우 ATDC 3°에서 출력이 
급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 팽창과정에
서 연료 분사가 이루어짐에 따라 연소 과정이 불완전

하게 되어 감소한 것으로 판단된다. 반면에 DME 
8BD2의 경우에는 ULSD와 비교하여 상대적으로 일정
한 출력을 얻을 수 있음을 확인할 수 있다. 이는 DME
의 우수한 증발 특성으로 인하여 DME8BD2가 팽창
과정에서 분사되어도 연소실 내에 균일한 혼합기가 

형성되어 연소가 활발히 일어난 것으로 판단된다.
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(a) ULSD and DME8BD2

(b) IMEPavg.

Fig. 2 Effect of single injection timing on combustion 
characteristics and IMEPavg

3.1.2 배기 특성

Fig. 3은 단일 분사에서 분사시기 변화에 따른 
ULSD와 DME8BD2의 배기 특성을 비교한 그래프
이다. CO와 HC는 ULSD의 경우 TDC를 기점으로 하
여 분사시기가 지각될수록 증가하는 경향을 보이는

데, 이는 팽창과정에서 연료 분사가 이루어짐에 따
라 불완전 연소가 일어나 증가한 것으로 판단된다. 
반면에 DME8BD2는 DME의 우수한 증발특성으로 
인하여 보다 균일한 혼합기를 형성하게 되어 모든 

구간에서 큰 변화 없이 일정하게 배출되며, ULSD와 
비교하여 적게 배출되는 것을 확인할 수 있다.

NOX의 경우 두 가지 연료 모두 분사시기가 진각

됨에 따라 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한 DME8 
BD2의 경우 ULSD 대비 다소 증가한 것을 볼 수 있
는데, 이는 Fig. 2(a)에서 보는 바와 같이 ULSD와 비
교하여 DME8BD2가 활발하게 연소하기 때문에 증

Fig. 3 Effect of single injection timing on the emission 
characteristics

가한 것으로 판단된다.
Soot는 ULSD의 경우 분사시기가 지각될수록 감

소하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 착화지연기간
이 길어짐에 따라 상대적으로 균일한 혼합기를 형

성하였기 때문인 것으로 판단된다. 그러나 DME8 
BD2의 경우 모든 조건에서 거의 배출되지 않는 것
을 볼 수 있는데, 이는 혼합연료 중 DME가 탄소-탄
소 결합이 없는 함산소 연료이기 때문에 연소 시에 

soot가 거의 발생하지 않는 것으로 판단된다.

3.2 파일럿 분사

3.2.1 연소 특성 및 출력

Fig. 4는 파일럿 분사시기 변화에 따른 연소 및 엔
진 출력 특성의 변화를 나타낸 것이다.

Fig. 4(a)에서 ULSD 연소 시 파일럿 분사시기가 
주분사에 가까워질수록 주 분사의 착화지연기간이 
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(a) ULSD (b) DME8BD2

       

(c) ULSD and DME8BD2 (d) IMEPavg.

Fig. 4 Effect of pilot injection timing on combustion characteristics and IMEPavg.

짧아지고 있으며, 이로 인하여 예혼합 연소의 열 발
생률도 감소되고 있다. 또한 압축행정 후기에 파일
럿 분사를 실시한 경우 파일럿 분사의 열 발생률이 

두드러지게 나타는 것을 볼 수 있다.
Fig. 4(b)의 DME8BD2 연소 시에도 ULSD와 비슷

한 경향을 보이는 것을 확인할 수 있다. 특히 BTDC 
10°에서 파일럿 분사를 수행한 경우에는 파일럿 분
사된 연료의 연소로 인한 영향으로 주분사되는 

DME 연료의 연소가 보다 쉽게 이루어지고,10) 이로 
인하여 분사되는 연료가 지속적으로 연소되는 경향

을 보이고 있다.
Fig. 4(c)는 ULSD와 DME8BD2의 동일한 조건에

서 파일럿 분사의 수행에 따른 연소특성을 나타낸 

그래프이다. DME8BD2의 경우 ULSD와 비교하여 
주분사된 연료의 착화지연기간이 짧아졌으며, DME
의 낮은 발열량에 기인하여 최고 열 발생률이 8% 정
도 감소하는 경향을 보인다.

Fig. 4(d)의 그래프에서 보는 바와 같이 DME8 
BD2의 경우 ULSD대비 비슷한 출력을 얻을 수 있었
고, 단일 분사(ATDC 3°)와 비교하였을 경우 출력이 
저감되는 것을 확인할 수 있었다.

3.2.2 배기 특성

Fig. 5는 파일럿 분사시기에 따른 배기특성을 나
타낸 그래프로 CO와 HC의 경우 파일럿 분사시기를 
진각 시킴에 따라 증가하는 경향을 보인다. 이는 파
일럿 분사시기와 주분사시기의 간격이 증가함에 따

라 파일럿 분사의 효과가 감소하여 분사된 연료가 

완전히 연소하지 못했기 때문인 것으로 판단된다. 
단일 분사(ATDC 3°)와 비교하였을 때 ULSD는 파
일럿 분사의 효과로 인하여 배출량이 감소하는 경

향을 나타내었다. 반면에 DME8BD2의 경우에는 파
일럿분사의 영향이 적었으나, ULSD와 비교하여 모
든 조건에서 적게 배출되는 것을 확인할 수 있다.

NOX 배출물은 DME8BD2 연소 시 모든 구간에서



이동곤․연인모․노현구․최석천․이창식

한국자동차공학회논문집 제18권 제6호, 201096

Fig. 5 Effect of injection timing on emission characteristics 
for 1 pilot injection

ULSD에 비하여 다소 많이 배출되는 경향을 보이나, 
단일 분사(ATDC 3°)와 비교하였을 때 25% 이상 저
감됨을 확인할 수 있다. 이는 파일럿 분사의 영향으
로 착화지연기간이 줄어들어 급격한 예혼합 열 발

생률이 낮아져 저감되는 것으로 판단된다.
Soot의 경우 ULSD 연소 시 파일럿 분사가 주분사

에 근접할수록 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 
파일럿 분사의 영향으로 착화지연기간이 줄어들면

서 연소실내 균일한 혼합기를 형성하는데 충분한 

시간이 부족하여, 국부적으로 불균일하게 생성된 
혼합기가 연료의 공기이용률을 감소시켜 Soot 발생
량이 증가하는 것으로 판단된다. 반면에 DME8BD2
의 경우 모든 구간에서 Soot가 거의 배출되지 않는 
것이 확인되었다.

4. 결 론

전자제어식 커먼레일 DME 디젤 엔진에서 ULSD
과 DME8BD2를 이용하여 단일 분사와 파일럿 분사
가 성능 및 배기 특성에 미치는 영향에 관한 실험적 

연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
1) 단일 분사 시 DME8BD2는 ULSD와 비교하여 착
화지연기간이 짧았으며, 예혼합연소에 의한 열 
발생률이 적게 나타났다. 또한 ULSD는 ATDC 3°
에서 분사했을 경우 불완전 연소로 인해 출력이 

감소하였으나, DME8BD2는 DME 연료의 우수
한 증발 특성으로 인해 모든 구간에서 일정한 출

력을 얻을 수 있었다.
2) 단일 분사 시 DME8BD2는 ULSD와 비교하여 

CO와 HC가 적게 배출되었으며, NOX는 거의 모

든 구간에서 다소 많이 배출되는 경향을 보였다. 
그러나 Soot의 경우는 모든 구간에서 거의 배출
되지 않아 DME의 우수한 Soot 저감 효과를 확인
할 수 있었다.

3) 파일럿 분사 시 파일럿 분사시기가 주분사에 가
까워질수록 착화지연기간이 짧아져 예혼합 연

소의 열 발생률이 감소되었다. DME8BD2의 경
우 ULSD와 비교하여 거의 대등한 출력을 얻을 
수 있었으나, 단일 분사와 비교하였을 경우 출력
이 다소 저감되는 것을 확인할 수 있었다.

4) 파일럿 분사 시 DME8BD2는 ULSD와 비교하여 
CO와 HC의 저감효과가 적으나, NOX의 경우에

는 단일 분사와 비교하여 25%이상의 저감되는 
결과를 얻었다. 또한 Soot는 모든 구간에서 거의 
배출되지 않았다.

후    기

본 연구는 지식경제부의 지원으로 수행한 에너지 

인력 양성사업 및 클린 신연료 동력시스템 개발 사

업과 환경부 Eco-STAR project(무･저공해 자동차 사
업), 2단계 두뇌한국 21 사업의 지원으로 진행되었
으며, 연구를 지원하여 주신 기관에 감사드립니다.
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