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1. 서 론 

높은 열효율을 갖는 디젤엔진은 다량의 질소산화

물 및 입자상물질 배출이라는 치명적인 단점을 가지

고 있다. 이러한 디젤엔진의 유해 배기 배출물을 저

감하기 위한 노력으로 균일 예혼합 압축착화(HCCI, 

homogeneous charged compression ignition), 저온 연소

(LTC, low temperature combustion), 배기 재순환(EGR, 

exhaust gas recirculation)과 같은 신 연소 전략을 통한 

엔진 내 배출물 생성 저감방법과 매연 여과 장치

(DPF, diesel particulate filter) 및 선택적 촉매변환 시스

템(SCR, selective catalytic reduction)과 같은 생성된 유

해 배출물을 후 처리하는 방법 등에 관한 연구가 활

발히 진행되고 있다.  

또한 유럽의 배기 배출물 규제인 Euro-V 는 2009

년부터 시행되었으며, 2011 년부터 입자상 물질의 질

량뿐만 아니라 개수 규제를 더함으로써 디젤엔진의 

배기 배출물에 대한 규제가 점차 강화될 전망이다. 

차량으로부터 배출되는 입자상 물질은 대기오염뿐만 

아니라 호흡기 질환 및 심혈관 질환 등 인체에 유해

하며, 입자 크기가 작아질수록 그 표면적이 증가하

Key Words : Diesel-Ethanol Blended Fuel(디젤-에탄올 혼합연료), Nano-Sized Particles(나노 입자), Soot Emission 

(매연 배출물), Combustion Characteristics(연소특성) 

초록: 본 연구의 목적은 디젤-에탄올 혼합연료로 운전되는 디젤엔진에서 에탄올 혼합비율이 나노 크기 

입자 배출 특성에 미치는 영향을 분석하는 것이다. 엔진의 연소 및 배기 배출물 특성은 배기량 373cc 의 

단기통 디젤엔진과 배기 배출물 측정 장치, SMPS를 이용하여 실험하였다. 그을음(soot) 배출은 착화지연

기간이 길어짐에 따라 증가하였다. 에탄올 혼합비율이 증가함에 따라 나노 입자의 총 개수 및 질량은 

대체로 감소하는 경향을 나타냈다. 그러나 에탄올이 30% 혼합되었을 때 그을음(soot) 입자의 응결로 인

해 큰 입자의 수 분포가 증가하였으며, 질량 또한 크게 증가하였다. 

Abstract: The purpose of this study is to investigate the effect of ethanol content on the emission of nanosized particles 

from a diesel-ethanol blended fuel engine. The engine combustion and exhaust emission characteristics of a single-

cylinder diesel engine were analyzed using an emission analyzer and an SMPS(scanning mobility particle sizer). The 

analysis revealed that soot emission increased with the ignition delay. When the ignition delay was fixed, an increase in 

the ethanol content caused a decrease in the soot emission. With an increase in the ethanol blending ratio, the number 

concentration and mass distribution of nanosized particles generally decreased. However, for 30% ethanol blending, 

large particles were observed because of the agglomeration of soot particles, and consequently, the particle mass 

increased. 
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여 유해물질의 흡착율 등에 대한 반응성이 증가하여 

독성을 일으키기 쉽다.(1) 이에 따라 2000 년 유럽연

합은 효과적인 입자상 물질 측정 방법 개발을 위한 

PMP(particulate measurement program)(2,3)의 진행을 결

정하여 입자상 물질 측정 및 표준화를 위한 연구를 

진행하고 있으며, 미국에서도 에너지국(DOE)의 지원 

하에 입자상 물질의 발생, 유해성 및 평가방법에 대

한 연구가 진행되고 있다. 또한, Kim 등,(4) Pang 등,(5) 

그리고 Leahey 등(6)은 에탄올 연료의 혼합으로 디젤

엔진에서 배출되는 그을음(soot)을 저감할 수 있다고 

보고하였다. 국내에서도 다양한 연구그룹에서 입자

상 물질 저감에 관한 연구가 활발히 진행되고 있

다.(7~10) 그러나 에탄올 연료 혼합에 따른 미세 그을

음(soot) 입자의 배출특성에 관한 연구는 아직 많지 

않은 실정이다. 

본 연구에서는 디젤-에탄올 혼합연료로 운전되

는 디젤엔진에서 에탄올 혼합비율이 입자상 물질

의 배출 특성에 미치는 영향을 분석하는데 목적이 

있으며, 이를 위해 동일한 엔진 운전조건에서 각 

실험연료로부터 배출되는 입자상 물질의 입자 크

기에 따른 개수 및 질량 분포 특성을 측정하고 분

석하였다. 

2. 실험장치 및 방법 

2.1 단기통 디젤엔진 

디젤-에탄올 혼합연료로 운전되는 디젤 엔진의 

연소 성능과 배기 배출물 특성은 Fig. 1 과 같은 

실험장치를 이용하여 측정하였다. 실험 장치는 단

기통 디젤엔진, 엔진 제어 시스템, 연료 공급 및 

분사 시스템, 흡입 공기 제어 시스템, 연소 데이

터 취득 시스템, 배기 배출물 분석 시스템, 미세 

그을음(soot) 입자 측정 시스템으로 구성하였다. 

실험용 디젤 엔진의 실린더 지름과 행정은 각각 

75mm와 84.5mm이며, 압축비는 17.8:1 이다.  

엔진의 운전속도 및 토크는 DC 동력계로 제어

하였다. 엔진의 연료 분사시기는 크랭크 각 센서

(1800 pulse/rev)와 캠 축 위치 센서에 의해 발생되

는 두 신호를 신호발생기에서 논리연산에 의해 

TDC 를 인식하도록  하고 , 이 시점을  기준으로 

0.1o 단위로 분사시기 제어가 가능하도록 했다. 인

젝터 드라이버 (TDA-3300, TEMS)를 이용하여 통

전 기간을 조절함으로써 연료 분사량을 제어하였

다. 연소해석을 위해 엔진 헤드에 피에조 압전 소

자 방식의 압력 센서를 설치하여 실린더 내의 압

력  신호를  받고  이를  통하여  DAQ  보드와 

Labview 소프트웨어를 사용하여 실시간으로 취득 

 
Fig. 1 Schematic of a single cylinder diesel engine with 

exhaust emissions analyzer and nano-sized 
particle measuring system 
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Fig. 2 Schematic of the measurement devices for the 

nano-sized particles 
 

 

하였다. 한편, 엔진으로부터 배출되는 배기가스는 

HC/CO/NOx 분석기 (MEXA-554JKNOx, Horiba)를 

이용하였으며, 그을음(soot) 측정은 필터법을 적용

한 매연측정기 (415S, AVL)를 이용하였다.  

 

2.2 미세 그을음(soot) 입자 배출물 측정장치 

본 연구에서는 디젤-에탄올 혼합연료에서 에탄

올 혼합비율이 미세 그을음(soot)입자 배출에 미치

는 영향을 분석하였다. 배기 후단의 샘플링 프로

브를 통해 포집된 배기가스를 약 80oC 의 희석 온

도에서 300:1로 희석하고, EC (electrostatic classifier), 

CPC (condensation particle counter), DMA (differential 

mobility analyzer)로 구성된 SMPS (scanning mobility 

particle sizer, Model 3936, TSI)를  

이용하여 크기가 10.4nm ~ 392.4nm 인 입자를 측

정하였다. 미세 그을음(soot) 입자 배출물 측정장

치의 개략도는 Fig. 2와 같다. 

 
2.3 실험연료 

본 연구에 사용된 연료는 100% 저유황 디젤 

연료 (16.3 wt.ppm, 0.003%)와 디젤연료에 순도 
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99.9%의 에탄올을 부피비로 10%, 20%, 30% 혼합

한 혼합연료를 이용하였다. 디젤-에탄올 혼합연료

의 상 분리를 방지하기 위해 대두유로부터 만들어

진 바이오디젤 5%를 혼합하였다. 

3. 실험결과 및 고찰 

Fig. 3은 분사시기가 BTDC 5o, BTDC 15o, BTDC 

25o 일 때, 에탄올 혼합비율에 따른 연소압력 및 

열 발생률 특성을 나타낸 것이다. 분사압력, 분사 

량 및 엔진 회전 속도는 120MPa, 8mg, 1200rpm으 
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(a) SOI = BTDC 5o 
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(b) SOI = BTDC 15o 
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(c) SOI = BTDC 25o 

Fig. 3 Combustion pressure and heat release rate of 
diesel-ethanol blended fuels for specific injection 
timing 

 

로 고정하였다. Fig. 3(a) ~ (c) 에서 보는 바와 같이 

에탄올 혼합비율이 증가함에 따라 착화지연기간이 

길어지는 것을 확인할 수 있었다. 이것은 증발 잠

열이 큰 에탄올이 연소실 내에서 증발하면서 열을 

흡수하여 연소실 온도를 낮추고, 낮은 세탄가로 

인해 혼합연료의 세탄가를 낮추기 때문이다. 착화

지연이 길어짐에 따라 연소실 내에서 연료와 공기

가 혼합될 수 있는 시간이 길어지게 되어 최고 연

소압력은 순수 디젤연료보다 높게 나타난다. 한편, 

세 가지 분사시기 중 BTDC 15o 일 때, 가장 높은 

최고 연소압력 특성을 나타냈으며, 이로부터 연료

를 BTDC 15o 에서 분사했을 때 연소가 가장 활발

히 일어나는 것으로 판단할 수 있다. 이것은 Fig. 

6 의 미연탄화수소 (HC) 및 일산화탄소 (CO) 배출

특성으로부터도 확인할 수 있다. 

Fig. 4 는 연료가 BTDC 15o에서 분사될 때 연소

실 내에서의 분무 거동을 정적체임버 내에서의 분

무 거동을 통해 예측한 것이다.  

Fig. 4(a)에서 보는 바와 같이 BTDC 15o 의 경우 

연소실 내 압력은 약 3.5MPa 에 이르며, re-entrant 

형태의 피스톤에서 분사되는 연료는 피스톤 볼 안

쪽으로 들어가 연소실 내 대부분의 산소를 연소에 

활용하게 된다. Fig. 4(b)는 Fig. 3(b)의 열 발생률 특 
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(a) Motoring pressure 
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Fig. 4 Motoring pressure of test engine and the spray 
characteristics at ignition timing (SOI=BTDC 
15o) 
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성으로부터 착화지연기간을 계산하고, 착화가 시작

될 무렵의 분무 발달 상태 및 정량적 분무 특성을 

나타낸 것이다. 일반적으로 분사 후 동일한 시간

이 경과했을 때 에탄올 혼합연료의 분무 도달 거

리는 순수 디젤 보다 짧으며, 에탄올 혼합비율이 

높아질수록 분무 도달 거리 역시 짧아진다.(8) 그러

나 Fig. 3 에서 보는 바와 같이 에탄올 혼합비율이 

증가함에 따라 착화지연기간은 길어지게 되고, 착

화가 시작될 때까지 분사된 분무는 계속해서 발달

하게 된다. 착화지연기간은 DE30 에서 가장 길게 

나타났으며, 착화 직전 분무는 DE30 에서 가장 길

게 나타난다. 본 실험 조건 (Pinj=120MPa, mfuel=8mg, 

SOE=BTDC 15o)에서 DE30연료는 D100 연료에 비

해 착화지연기간이 약 108% 증가 (5.96 deg. → 

12.4 deg.)하게 되고, 이에 따라 착화 직전 분무 도

달 거리는 약 44.5% 길어진다. 이러한 분무 특성

으로부터 순수 디젤의 경우 분사된 연료가 피스톤 

볼에 도달할 때 즈음 착화가 진행되는 반면, DE30

은 분사된 연료가 피스톤 볼에 충돌한 후 충분한 

혼합기가 생성된 후 착화가 시작되는 것으로 판단

할 수 있다. 

Fig. 5 는 순수 디젤연료와 에탄올 혼합 연료의 

착화 지연기간에 따른 ISsoot 배출 특성의 변화를 

나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 착화지

연기간이 길어짐에 따라 ISsoot 배출량은 증가한 

후 다시 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 착화지

연기간이 지나치게 길어지게 되면 연소가 잘 일어

나지 않거나 실화(misfire)가 일어나게 되어 ISsoot

은 감소하게 된다. 착화지연 기간이 짧은 영역에

서는 상대적으로 연소가 활발히 잘 일어나는 구간

으로 그을음(soot)의 생성속도 보다 그을음(soot)의 

산화속도가 더 빠르기 때문에 ISsoot 은 감소하게 

된다. Fig. 5 내의 실선과 점선의 화살 표는 각각 

분사시가가 BTDC 25o, BTDC 15o 일 때의 ISsoot 값

을 나타낸 것으로 동일한 분사시기에서의 에탄올 

혼합비율에 따른 착화지연기간과 ISsoot 의 관계를 

확인할 수 있다. 대체로 에탄올 혼합비율이 증가

함에 따라 그을음(soot) 배출량은 감소하는 것을 

확인할 수 있으며, 착화지연기간이 짧은 영역에서

는 에탄올 혼합의 영향이 거의 나타나지 않았다. 

디젤-에탄올 혼합연료의 HC 및 CO 의 배출특성

을 Fig. 6 에 나타냈다. HC 는 연소에 참여하지 못

한 연료로부터 주로 발생하게 되며, CO 는 불완전 

연소 및 낮은 연소실 온도로 인한 낮은 CO2 전환

율 때문에 주로 발생하게 된다. 그림에서 보는 바

와 같이 HC 와 CO 배출물은 BTDC 15o 의 경 
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Fig. 5 Soot emission characteristics of diesel-ethanol 

blended fuels 
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Fig. 6 HC and CO emissions characteristics at specific 

injection timings 

 

우 배출량이 가장 낮았으며, 이것은 Fig. 3에서 기

술한 바와 같이 연소가 가장 활발히 일어났기 때

문이다. 또한 에탄올 혼합비율이 증가함에 따라 

HC 와 CO 의 배출량이 증가하는 것을 확인할 수 

있었다.  

Figs. 7 ~ 10은 연소가 가장 잘 일어나는 분사시

기 BTDC 15o 에서 에탄올 혼합비율에 따른 미세 

그을음(soot) 입자 배출 특성을 나타낸 것이다. Fig. 

7 은 디젤-에탄올 혼합연료에서 에탄올 혼합비율

에 따른 미세 그을음(soot) 입자 개수의 배출 특성
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을 나타낸 것이다. 미세 그을음(soot) 입자의 개수

분포는 질량분포와 달리 엔진 배기관 조건과 배기

가스의 희석비 및 희석온도 등에 상당한 영향을 

받는다. 본 연구에서 나노 크기의 입자 측정을 위

한 배기가스의 희석비는 300:1 로 하였으며, 희석

온도는 80oC 로 고정하였다. Fig. 7(a)에서 보는 바

와 같이 에탄올 혼합비율이 20%까지 증가했을 때 

나노 입자 개수의 최대 빈도수는 낮아지는 것을 

확인할 수 있었으나, 혼합비율이 30%가 되었을 

때 최고 빈도수가 다시 증가하며, 모드값(가장 빈

도수가 높은 입자의 크기)이 커지는 것을 확인할 

수 있었다(D100: 96.48nm, DE10: 111.17nm, DE20: 

109.58nm, DE30: 135.12nm). 순수 디젤의 경우 모드

값은 가장 낮았으나, 빈도수는 가장 높게 나타났

다. Fig. 7(a)의 그래프에서 입자 수의 증감은 

Nuclei 모드 보다 Accumulation 모드에서 더 뚜렷

하게 나타났다. Accumulation 모드는 주로 탄소질 

덩어리(carbonaceous agglomer-ate)와 이와 관련된 

흡착물질이 주로 존재하는 영역으로(12) 에탄올 혼

합에 따른 탄소 비율이 상대적으로 낮아지게 되어 

Accumulation 모드에서의 입자 개수가 감소한 것

으로 판단된다. 또한 Accumulation 모드의 입자는 

Nuclei 모드에서 생성된 작은 입자들이 연소 사이

클 후반(주로 팽창 행정) 그을음(soot) 입자들이 응

결하면서 증가하게 된다. DE30 의 경우 착화지연

기간이 길어지게 되어, 대부분의 연소가 TDC 이

후 팽창행정에서 일어나게 되며, 이 과정에서 입

자들의 응결이 활발히 일어나 Accumulation 모드

의 입자 개수가 증가한 것으로 판단된다.(13) 한편, 

Fig. 7(b)는 누적 입자 개수 분포를 나타낸 것으로 

디젤과 DE30 연료의 총 입자 개수가 가장 많았으

며, 에탄올 혼합비율이 10%, 20% 일 때 누적 입자 

개수는 감소한 것을 확인할 수 있었다. 또한 Fig. 

7(b)에서 네 종류의 실험 연료의 Nuclei 모드 누적 

입자 개수는 비슷하게 나타났다.  

Fig. 8 은 Fig. 7(b)의 누적 입자 개수 분포 곡선을 

Normalizing 하여 입자 크기의 총 입자 개수에 대

한 누적 입자의 비를 나타낸 것이다 그림에서 보

는 바와 같이 D100, DE10, DE20 은 동일한 누적 

패턴을 나타낸 반면, DE30 은 조금 다른 패턴을 

나타냈다. 그래프의 Median 값은 전체 누적 분율

의 50%에 해당하는 지점의 입자 크기를 나타낸 

것으로 DE30 의 Median 이 약 104.4nm 로 다른 연

료에 비해 약 16% 큰 것을 확인할 수 있다. 이것

은 Fig. 7 에서 설명한 바와 같이 팽창행정에서 그

을음(soot) 입자가 응결하면서 작은 크기 입자 보

다는 큰 크기의 입자가 많이 분포하기 때문이다.  

Fig. 9 는 디젤-에탄올 혼합 연료로 운전되는 디

젤엔진에서 배출되는 나노 크기 입자의 질량분포

를 나타낸 것이다. 일반적으로 나노 입자의 개수 

분포와 질량분포는 상이한 거동을 나타낸다. 

Nuclei 모드에 분포하는 대부분의 입자는 질량분

포에 큰 영향을 미치지 못하는 반면, Accumulation 
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Fig. 7 Nano-sized particle number distribution of diesel-

ethanol blended fuels 
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Fig. 9 Nano-sized particle mass distribution of diesel-

ethanol blended fuels 

 

모드에 분포하는 입자는 질량분포에 상당한 영향

을 미치기 때문이다. Fig. 8(a)에서 보는 바와 같이 

입자크기 100nm까지의 입자 질량은 거의 없는 것

을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 7의 입자 크기에 대

한 수 분포 특성에 의해 에탄올 혼합비율 30%를 

제외한 에탄올 혼합 연료는 순수 디젤연료보다 낮

은 최고 질량값을 나타냈다. Fig. 9(b)는 입자 크기

에 대한 누적 질량 분포를 나타낸 것이다. 누적 

질량값 역시 DE30 연료가 가장 높은 값을 나타냈

으며, D100, DE10, DE20 은 에탄올 혼합비 증가에 

따라 누적 질량 값도 낮아지는 것을 확인할 수 있

었다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 디젤-에탄올 혼합연료로 운전되

는 단기통 디젤엔진을 이용하여 에탄올 혼합비율

이 나노 크기의 입자상 물질 배출특성에 미치는 

영향을 측정하고 분석하였다. 실험결과로부터 얻

은 결론은 다음과 같다. 

(1) 그을음(soot)은 착화지연기간이 길어짐에 따

라 증가하는 경향을 나타냈으며, 동일한 착화지연

기간에서 에탄올 혼합비율이 증가함에 따라 그을

음(soot) 배출은 감소하였다. 

(2) BTDC 15o 에서 HC 및 CO 의 배출량은 가장 

낮게 나타났으며, 에탄올 혼합 비율이 증가함에 

따라 HC 및 CO 배출량은 증가하는 경향을 나타

냈다. 

(3) 에탄올 혼합비율이 증가함에 따라 나노 입

자의 총 개수 및 질량은 대체로 감소하는 경향을 

나타냈으나, 착화지연기간이 길어져 팽창행정에서 

연소가 진행되는 DE30 은 반대의 경향을 나타냈

다. 

(4) 긴 착화지연기간을 갖는 DE30 의 경우 팽창

과정에서의 그을음(soot) 입자 응결로 인해 큰 크

기의 입자 수가 많이 분포하며, 질량 또한 크게 

나타났다. 
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