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An Experimental Study on Spray Characteristics of Diesel and Bio-diesel Fuel
Jae-Duk kim†․Ghurri Ainull1․Kyu-Keun Song2․Jae-Yeon Jung2․Hyung-Gon kim3

요  약 : 디젤기관은 세계적으로 연료의 경제성 때문에 사용이 증가할 것이다. 그러나 NOx, 매연 등과 같

은 배기가스를 배출한다. 본 연구는 커먼레일 연료분사 시스템에서, 연료온도, 분사 압력, 분사시간, 연료 

점성에 따른 분무 특성을 실험하였다. 커먼레일 시스템에서, 디젤 연료는 분사 압력, 분사 시간에 따라 분

무 형상이 다르다. 필터 압력은 연료 유동과 관련이 있는 연료 점성을 변화시키는 연료 온도에 영향을 받

는다. 분무와 무화특성에 미치는 바이오 디젤 연료의 혼합율의 영향에 대해  많은 실험 조건에서 실험하

였다. 바이오디젤 연료의 미립화 특성은 바이오 디젤 혼합비율이 증가하면 높은 점성 때문에 악화되는 것

을 알았다.

주제어: 바이오디젤, 분무선단관통거리, 커먼레일 분사 시스템, 고속비디오카메라

Abstract: The using of diesel engine will be increased in the world for fuel economy. But 

diesel engine emits harmful emissions such as much NOx, smoke etc. In this study, 

experiments were performed to investigate the spray characteristics of diesel spray in a 

common-rail system according to fuel temperature, injection pressure, injection period 

and fuel viscosity etc. using a high speed video camera. Diesel oil has different spray 

patten due to injection pressure and injection period in a common-rail system. A Filter 

pressure was influenced by fuel temperature which was turned to fuel viscosity related 

to a fluid flowing. The effect of the bio-diesel fuel mixing ratio on the spray and 

atomization characteristics was also investigated at various experimental conditions. It 

shows that the droplet atomization characteristics of bio-diesel fuel showed deteriorated 

results as the mixing ratio of biodiesel increased because of the high viscosity. 

Key words: Biodiesel, Spray tip penetration, Common rail injection system, High speed 

video camear
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1. 서  론 
  디젤엔진은 연소효율 및 연료 경제성이 우수하여 

많이 사용되고 있으며, 특히 우리나라에서는 그 보

급비율이 다른 선진국에 비해 높은 편이다. 그러나 

공해 물질인 PM, NOx등 대기오염의 주범이 되고 

있어 이를 위한 대체연료 등 다양한 효율적인 대기

저감대책이 요구되고 있다[1-2].

  바이오디젤은 식물성오일이나 동물성지방과 같

은 재생 가능한 자원으로서 환경적으로 유익하고 

미생물을 안전하게 분해하며 재생성이 좋고, 화석

연료보다 대기오염이 적은 것이 특징이다. 또한 바

이오디젤연료는 경유와 물성이 유사하여 경유를 대
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체 또는 혼합하여 기존 디젤엔진을 수정 없이도 사

용할 수 있다. 또 디젤 엔진의 장점인 고효율을 그

대로 살릴 수 있고, 기존 주유소의 인프라도 그대

로 활용할 수 있는 장점이 있다. 배출가스 측면에

서도 바이오디젤연료는 대기오염 개선 효과의 장점

이 있다. 그러나 바이오디젤연료는 분무미립화의 

불량 및 연료계통의 막힘 등의 문제점이 있다.

  커먼레일 분사 엔진은 연료의 분사압력과 분사 

과정을 분리하여 자유로이 설계할 수 있으며, 엔진

의 운전조건에 따라서 연료 압력과 분사시기 등을 

조정 할 수 있기 때문에 엔진의 낮은 회전에서도 

고압분사가 가능해 연소면에서도 유리한 장점이 있

다.

  결국 커먼레일(Common-Rail) 시스템으로 인

해 디젤엔진은 획기적으로 배기가스를 저감하고, 

연비를 향상시킬 수 있는 장점이 있어 저공해와  

고연비로 차세대 엔진으로 각광받고 있으며, 이에 

대한 많은 연구가 진행되고 있다[3-6].

  본 실험은 커먼레일(Common-Rail) 시스템을 

바탕으로 바이오디젤연료의 혼합비율, 연료온도변

화에 따른 연료필터 양단의 압력 변화 및 분무특성

을 분석하였고, 분무가시화 장치를 이용한 분무 거

동을 분석하였다.

2. 실험장치 및 방법
2.1 실험장치

  본 실험에서 사용한 실험장치는 크게 연료분사시

스템, 온도조절 시스템 및 가시화시스템으로 구성

되어 있다. 연료 분사시스템은 상용화되어 있는 디

Figure 1: Schematic diagram of experimental 
apparatus

젤 커먼레일 시스템과 연료분사를 제어하기 위한 

인젝터 드라이버를 사용하였다. 또 가시화를 위하

여 고속비디오 카메라와 구동 제어 장치를 사용하

여 형상을 가시화하였다. Figure 1은 본 연구에서 

사용한 실험장치의 개략도이다.

2.2 실험방법

  연료 분사에 있어 커먼레일 연료분사 제어는 인

젝터 드라이버(TEMS, TDA3200)의 구동회로를 

이용하였으며, 연료 분사기간, 분사 압력을 제어하

면서 실험을 수행하였다. 분무가시화는 고속비디오

카메라를 사용하였다. 가시화에 있어서는 초당 

18,000 프레임의 속도로 촬영하였고, 각 연료 및 

온도에 따른 분무각 및 분무도달거리를 측정, 비교 

분석하였다.

  연료온도는 연료탱크의 온도가 일정하게 유지되

도록 제어하면서 연료 온도 변화에 대한 실험을 하

였다. 또한 본 실험에서는 시판되고 있는 디젤유와 

바이오디젤유를 사용하였다. 실험에 사용한 혼합유

는 디젤유와 바이오디젤유를 중량비(%)로 혼합하

여 사용하였고, Table 1에 디젤유 및 바이오 디젤

연료의 물성치를 나타내었다.

Table 1: Test fuel properties

Fuel Property Diesel
Bio Diesel
(BD100)

Lower Heating Value, 
MJ/kg

43.2 39.6

Kin. Viscosity, at 40℃ 2.49 4.21

Density, kg/m
3
, at 15℃ 821.1 875.4

Carbon, wt % 85.8 76.2

Hydrogen, wt % 13.8 12.4

Oxygen, wt % 0 11

Cetane Number 51.8 57

3. 실험결과 및 고찰
  본 연구에서는 디젤커먼레일을 사용하여 디젤유 

및 바이오디젤유에 대해 필터 전후에서의 온도 및 

압력, 분무 형상, 분무 도달거리, 분무각을 연료의 
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종류, 연료온도, 분사압력 및 분사기간의 변화에 

따라 측정, 분석하였다.

3.1 분무 형상

  Figure 2는 고속비디오카메라를 사용하여 공급

연료 온도 -4℃, 커먼레일 압력 600bar, 연료분사

시간 1100㎲ 조건에서  대기 중에 분사하였을 때

의 각 연료에 대한 분무 형상을 0.27ms간격으로 

가시화한 사진이다.

Figure 2: Spray Characteristics of Bio-Diesel Fuel

  전반적으로 분무 형상은 시간이 경과할수록 점점 

발달하고 있음을 알 수 있다. 즉, 각 연료는 처음에

는 분무도달거리가 빠르게 발달하다가 분무가 완전

히 발달한 후에는 분무도달거리가 완만히 증가하여 

분무도달거리의 경사가 급격히 감소하는 경향을 보

이고 있고, 반경방향으로의 분무도 발달하고 있다.

이는 초기에는 액적상태로 발달되다가, 어느 시간 

경과 후 무화가 이루어지기 때문에 분무 진행이 완

만해지고, 반경 방향으로의 분무 형상도 발달한다

고 판단된다. 이 분무형상 사진으로부터 분무도달

거리 및 분무각 등 분무특성을 분석하였다.

3.2 필터 전 ·후 온도

  바이오디젤유는 저온에서의 분사 막힘 등 분무에 

있어 문제점이 발생되고 있다. 이를 밝히기 위해 

본 연구에서는 연료공급필터의 전·후의 온도 및 리

턴 온도를 측정, 분석하였으며, 결과는 Figure 3

과 같다.

  그림에서 실험조건은 커먼레일 압력을 600bar

로 일정하게 하고, 공급 연료온도 및 연료 종류를 

변화시켜가면서 필터 전․후 온도와 연료탱크로 리

턴되는 온도를 측정한 결과이다.

  

Figure 3: Filter former and latter, fuel tank return 
temperatures characteristic on Common-rail system 
according to supply fuel temperatures and injection 
period (injection pressure: 600bar) 

  연료공급필터 전의 온도는 연료 탱크의 온도보다 

디젤유 및 바이오디젤유 모두 약 5℃ 정도 상승하

고 있고, 필터 후에서의 온도는 필터 전에서의 온

도보다 약 2℃ 정도 상승하고 있다. 이것은 연료 

펌프의 압력으로 인하여 연료온도가 상승하는 것으

로 판단된다.

  또한 리턴되는 연료온도는 공급연료보다 5~6℃ 

정도 높게 나타나고 있으며, 이는 연료 라인을 통

과하면서 압력상승, 마찰 및 주위 온도의 영향 때

문인 것으로 판단된다.
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3.3  필터 전․후 압력

  Figure 4는 디젤과 BD50의 커먼레일 시스템에

서 연료 공급 온도에 따른 연료공급필터 전-후단 

압력의 값을 나타내었다.

Figure 4: Filter former pressures, filter latter pressure 
characteristics of Bio diesel and diesel according to 
supply fuel temperatures (injection pressure: 600 bar, 
injection period: 1100㎲) 

  연료공급필터 전 압력은 연료온도가 낮을 때 높

고 이후 연료온도가 높아짐에 따라 낮아져서 연료 

온도가 -4℃ 이후에는 거의 일정한 압력을 보이고 

이 경향은 각 연료에서 거의 같게 나타나고 있다. 

이것은 연료온도가 -4℃ 이하에서는 연료의 점도가 

커져 유동저항이 커지기 때문으로 판단된다. 

 

Figure 5: Filter difference pressures characteristics of 
Bio diesel and diesel according to supply fuel 
temperatures (injection pressure: 600 bar, injection 
period: 1100㎲)

  또한 연료온도에 대한 연료필터 후에서의 압력

은 연료 전부 저온일 때는 낮게 나타나고 있다. 

연료온도가 높아짐에 따라 점점 압력이 증가하다

가 연료온도 -4℃ 이후에는 거의 비슷한 압력을 

보인다.

  Figure 5 는 필터 전·후에서의 연료 차압을 보

이고 있다. 전 연료에 있어 전반적으로 연료온도가 

낮을 때는 차압이 크게 나타나고, 연료온도가 점점 

높아짐에 따라 차압이 작아지다가 -4℃ 이하에서는 

거의 비슷한 경향을 보이고 있다.

  또한 차압이 약 0.5bar 이상이 되면 커먼레일에

서 분사가 불가능 하였다. 이는 연료필터가 막혀 

커먼레일에서 분사 할 수 있는 압력이 형성되지 못

하기 때문이라 판단된다. 이로써 차압의 측정결과

를 가지고 연료분사 가능여부를 판단할 수 있다고 

생각된다.

3.4 분무각

  Figure 6은 연료 종류가 분무각에 미치는 영향

을 실험한 결과이다. 실험은 디젤과 바이오디젤유

(BD20, BD50), 커먼레일 시스템에서 압력 600bar, 

분사기간 1100㎲ 연료의 온도는 269K 조건 하에

서 하였다.

Figure 6: Spray angles for diesel and BD20, BD50 
(Injection pressure 600bar, Spray time 1100㎲, 
T=269k) 

  연료종류에 따른 분무각의 성향은 크게 차이나지 

않았다. 전체적인 분무성향은 분무각의 경향이 초
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기에는 약간 크게 나타났으나, 시간이 흐름에 따

라 분사초기의 큰 액적이 분열하면서 분무각은 보

통 15°~17°로 일정함을 유지하고 있었고, 바이오

디젤유의 분무각이 디젤유의 분무각에 비해 조금 

작았다.

  Figure 7은 분무각에 미치는 분사압력의 영향을 

실험한 결과이다.

Figure 7: Spray angles for diesel, BD50 (Injection 
pressure: 300, 600, 900bar, Injection period: 1100㎲, 
T=269k)

  저압 분사와 고압 분사시, 디젤 및 바이오디젤유

에 있어 분무 초기에는 분무각이 크게 나타나다 분

사후 약 0.5ms 이후부터는 거의 일정한 분무각을 

보이고 있다. 이는 분무초기에는 액적 상태로 분무

되어 증가 하다가, 이 후에 액적분열이 일어나면서 

압력의 영향이 적어져서 거의 일정한 분무각을 유

지한다고 판단된다.

  연료에 따른 차이의 결과는 바이오디젤유(BD50)

에 비해 디젤유의 분사각이 크게 나타나고 있다. 

이는 바이오디젤유가 점성이나 표면장력이 디젤유

에 비해 높아 분무각이 작아진다고 판단된다. 

  또한 분사 압력이 작을 때는 디젤유와 바이오디

젤유(BD50)의 분무각 차이가 크게 나타나고, 

분사압력이 커짐에 따라 분무각의 차이가 작아

지고 있다. 이 것은 분사압력이 낮을 때는 연료

의 점섬의 영향이 크게 나타나고, 압력이 클 때

는 상대적으로 압력의 영향이 크기 때문으로 판

단된다.

3.6 분무도달거리

  Figure 8은 디젤유과 바이오디젤유(BD20, 

BD50)를 커먼레일 시스템에서 압력 600bar, 분

사기간1100s로 분사 하였을 때의 분무도달거리

의 결과이다.

Figure 8: Spray tip penetrations for diesel, BD20, 
BD50 (Injection pressure: 600 bar, Injection period: 
1100㎲, T=269k) 

  디젤과 혼합유(BD20, BD50)의 분무도달거리

를 비교했을 때, 분사 후 시간에 따른 분무 도달거

리는 디젤유 및 바이오디젤유 모두 2ms 이전에는 

일정한 속도로 증가하다가 약 2ms 후에는 완만하

게 증가하고 있다. 이는 2ms 전후로 해서 분무의 

미립화가 발달되기 때문이라 판단된다.

Figure 9: Spray tip penetrations for diesel, BD50  
(Injection pressure: 300, 600, 900 bar, Injection 
period: 1100 ㎲, T=269k)
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  또한 연료 종류에 따른 분무도달거리의 차이는 

거의 보이지 않았다. 연료의 점성이나 밀도에 의한 

차이보다는 고압 분사압력의 영향이 지배적으로 도

달거리에 영향을 미치는 것으로 판단된다.

  Figure 9는 디젤과 바이오디젤유(BD50)에 있

어 분사 압력이 분무도달거리에 미치는 영향을 실

험한 결과이다.

  디젤유 및 바이오디젤유에 있어 분무도달거리는 

분사시간 초기에는 약간 급격히 증가하고 있고, 어

느 시간 이후부터는 약간 완만하게 분무가 진행되

고 있다. 이것은 미립화가 되면서 분무가 완전히 

발달한 후에는 분무거리가 완만하게 증가하는 것이

라고 판단된다.  또한 같은 연료에 있어, 분사압력

에 따른 영향을 보면, 분사압력이 증가할수록 분무

도달거리는 증가하고 있다. 

4. 결  론
  본 연구에서는 커먼레일 고압분사시스템을 사용

하여 디젤유과 바이오디젤유에 대한 필터 전-후단

의 온도와 압력, 그리고 분무각 및 분무도달거리의 

분무특성 실험을 진행하고 다음과 같은 결론을 얻

었다.

  1) 연료의 온도에 따른 연료공급필터 전-후단 압

력은 연료의 점도에 의해 연료 온도가 -4℃ 이후에

는 거의 일정한 압력을 보이고 이 경향은 각 연료

에서 거의 같게 나타나고 있다.

  2) 연료온도에 따른 연료공급필터 전-후의 차압

으로 커먼레일 연료분사의 여부를 판단 할 수 있으

며, 본 실험의 경우 차압이 약 0.5bar 이상이 되면 

분사가 일어나지 않았다.

  3) 연료별 분무각은 압력의 차이에 관계 없이 분

무초기에는 조금 큰 분무각을 가지다가 분무가 발

달된 후에는 거의 일정한 분무각을 형성하였고, 혼

합유가 점성과 표면장력에 의해 조금 작았다.

  4) 각 연료별 분무 성장속도는 거의 같으며, 분

무도달거리는 약 2ms까지 일정한 속도로 증가하

다가 약 2ms 이후에는 미립화가 되면서 분무가 거

의 증가하지 않는다.

  5) 분무도달거리는 점성이나 밀도에 의한 차이보

다는 분사압력의 영향을 지배적으로 받았다.
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