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ABSTRACT

The purpose of this paper is to investigate the effect of equivalence ratio on the combustion and emission 
characteristics of a compression ignition engine fueled with biodiesel. In this research, a single-cylinder direct 
injection engine with 373.3 cc of displacement volume was tested on DC dynamometer. In order to investigate 
the effect of biodiesel equivalence ratio on combustion characteristics, the experiments were conducted at 
various equivalence ratios and injection pressures of 40~120 MPa. For investigating engine performance, 
lambda meter was connected and equivalence ratios was varied from 0.6 to 1.0. In addition, the exhaust 
emissions such as oxides of nitrogen(NOX), hydrocarbon(HC) and carbon monoxide(CO) were measured by 
exhaust gas analyzer under the various air/fuel ratios. The experimental results show that maximum IMEP 
was measured at the 0.8 of equivalence ratio. Furthermore, NOX emission was rapidly decreased as the 
increase of equivalence ratio. However soot emission was significantly increased according to the increase of 
equivalence ratio.

Key Words : Air/fuel ratio, Equivalence ratio, Exhaust gas recirculation, Stoichiometric combustion, Particulate 
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1. 서 론

점차 강화되는 배기규제에 대응하기 위한 디젤엔

진의 배출물 저감 기술로는 연소실 형상 및 압축비 

최적화, 가변 스월과 EGR(Exhaust gas recirculation), 
연료분사 압력 및 시기를 제어하는 등의 기술이 개

발되고 있다.
디젤엔진은 희박 연소와 압축 착화 방식으로 열효

율이 높으며 가솔린 엔진에 비해 상대적으로 압축

비가 높아 우수한 연비로 인해 CO2를 감소시키는데 

효과적이다. 독일, 영국 등 유럽 국가들은 디젤엔진

을 장착한 승용차들의 비중이 지속적으로 높아지고 

있다. 또한 높은 연소 효율 때문에 배기가스 중 일

산화탄소(Carbon monoxide)와 탄화수소(Hydrocarbon)
의 양이 적다는 장점을 가지고 있다. 이러한 장점에

도 불구하고 연료가 연소실 내로 직접 분사되는 디

젤엔진의 특성으로 인해 높은 연소온도에 의한 질

소산화물(NOX)과 혼합기 형성시간이 짧아 불균일한 

혼합기가 형성되어 입자상 물질(particulate matter, 
PM)의 배출이 많다는 문제점을 가지고 있다[1,2].

Schommers[3] 등은 연료 분사시스템으로 고압의 

연료를 커먼레일에 압축하여 전자 제어로 분사함으

로써 분사시기, 분사압력 및 분사량을 정밀하게 조

절할 수 있어 소음 및 배기 저감에 유리하다고 보고

를 하였으며, Maiboom[4] 등은 EGR을 사용하여 디

젤엔진의 연소 및 배기특성에 미치는 영향을 실험

하여 엔진 내에서 배출물 생성을 억제하는 연구를 

하였다. 또한 EGR율 변화에 따라 NOX의 배기특성

을 실험적으로 연구하였다. 이외에도 디젤엔진에서 

배출되는 PM을 매연여과장치(DPF : diesel particu-
late filter trap)를 이용하여 정화하고, 질소산화물 을 

물과 질소 등으로 분해시키는 SCR(Selective Catalytic 
Reduction) 등과 같은 후처리장치 또한 디젤엔진의 

배출물을 저감시키는 방법으로 널리 사용되고 있다
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

[5,6]. 본 실험은 대두유의 식물성 기름을 원료로 하

여 만들어진 바이오디젤을 사용하여 수행되었다. 바
이오디젤은 일반 디젤과 달리 연료 성분 중 산소를 

포함하고 있어서 soot 배출물의 저감을 도모하는데 

주로 사용되며, 현 정부는 배기 배출물 저감을 목적

으로 일반경유에 바이오 디젤의 혼합량을 매년 0.5% 
늘려 2012년까지 바이오디젤 혼합량을 3%까지 늘리

는 계획에 있다. 바이오디젤연료의 연소와 배출물에 

관한 연구로 Cha[7] 등은 바이오디젤을 사용하여 

EGR률이 증가함에 따라 착화지연기간이 길어지는 

현상과 최대 연소 압력 및 최대 열발생률이 낮아짐

을 증명하였다. soot 배출물은 EGR률이 증가함에 

따라 급격하게 증가하였으나, TDC 근처의 분사시기

에서는 함산소 연료인 바이오디젤의 영향으로 매우 

감소함을 증명하였다. 또한 Gomgping[8] 등은 바이

오디젤연료와 디젤연료의 분무특성과 거동을 비교

하기 위해 커먼레일식 분사시스템을 적용하여 실험

적으로 분석한 것과 수치적으로 분석한 것을 비교

하여 보고하였다.
본 연구에서는 CI 엔진에서 이론공연비 부근에서 

연소시의 배출물 특성에 관한 기초연구를 수행하였

다. CI엔진은 공연비가 희박한 영역에서 운전되므로 

이론공연비에서 연소할 경우 연소 및 배출물 특성

을 규명하는 것은 매우 중요하다. 이러한 이유로 인

해 이번 연구의 목적은 압축착화 엔진에서 당량비 변

화에 따른 바이오디젤의 출력성능, 연소 압력, 열발

생률, 평균유효압력과 배기가스의 배출량을 비교, 분
석하여 당량비의 영향을 실험적으로 규명한 것이다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1. 실험 장치

Table 1. Specifications of the test engine
Description Specification

Type Single-cylinder DI engine
Displacement volume(cc) 373.3

Bore×Stoke(mm) 75×84.5
Compression ratio 17.8

Fuel injection system Bosch common-rail
Number of injection hole 6
Nozzle hole diameter(mm) 0.128

Spray angle(deg.) 156
Valve type DOHC 4

Intake valve
Open BTDC 8o
Close ATDC 52o

Exhaust valve
Open BTDC 8o
Close ATDC 38o

본 실험에 사용된 실험엔진의 주요 제원은 Table 1
과 같으며 실험장치의 구성은 Fig. 1과 같다. 실험 장

치는 단기통 실험엔진, 압력 제어장치, 연료공급 및 

연료분사 제어장치, 연소 및 배기분석 장치로 구성

하였다. 연료 분사시스템은 분사공이 6개(각 홀의 직

경은 0.128 mm, 분사각은 156°)인 인젝터와 커먼레

일을 사용하였다. 연료분사 제어장치로는 엔진크랭

크축에 부착된 엔코더(HYRE-A-1800 ABZ-N)로부터 

크랭크축의 신호를 받아 타이밍 펄스 발생기(Timing 
pulse generator)와 인젝터 드라이버(TDA-3300, TEMS)
를 이용하여 연료분사기간 및 분사시기를 제어하였

다. 연료공급 장치로는 고압의 펌프(HSF-300, Has-
kel)를 병렬로 연결하여 체임버 내 연료를 가압하고 

이를 이용하여 커먼레일(Common-rail, Bosch) 내에 
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분사압력을 제어하였다. 또한 흡기관 내 맥동(fluc-
tuation)을 방지하기 위하여 공기가 유입되는 흡기관 

전단에 서지탱크(surge tank)를 설치하였다. 연소실

에서 가까운 흡기매니폴드와 배기매니폴드에 1개씩 

온도센서를 부착하여 흡기와 배기의 온도를 측정하

였다.
연소특성을 알아보기 위해 연소실 내 에 압력센

서(6057A80, Kistler)를 장착하였으며 압력센서로부

터 나오는 신호가 증폭기를 거쳐 증폭된 후 DAQ보

드(PCI-MIO-16E-1, NI)와 Labview 소프트웨어를 사

용하여 실시간으로 압력데이터를 취득하였다. 또한 

바이오디젤 공연비 변화에 따른 배기가스 특성을 

살펴보기 위하여 연소 과정에서 발생되는 대표적인 

배출물의 농도를 측정하였다. soot의 농도를 측정하

기 위하여 AVL사의 매연측정기(415S Smoke Meter, 
AVL)를 사용하였고, NOX, HC 그리고 CO의 농도를 

검출하기 위하여 휴대용 배기가스 분석기(MEXA- 
554JKNOX, HORIBA)를 사용하여 측정하였다.

2.2. 실험 방법 및 조건

본 실험에서 흡입공기 유량을 일정하게 제어하기 

위하여 솔레노이드식 유량제어밸브(GFC67, AALBORG)
를 설치하였으며, 배기가스를 재순환(EGR)을 위하

여 엔진의 배기유로를 흡기유로와 연결하고, 배기가

스의 온도를 저하시키기 위해 수냉식 Cooled EGR
을 사용하여 흡기 온도가 일정하게 유지되도록 하

였다. EGR제어는 흡기관 전단에 설치된 유량제어밸

브를 통해 유입되는 공기의 양을 조절하면서 배기가

스에서 흡입하는 방식으로 EGR을 구현하였다. 배기

관에 설치된 람다미터(LA4-E, ETAS)를 통해 공연비

를 측정하면서 실험을 수행하였다.
구체적인 실험 조건은 Table 2에 나타내었다. 공

연비 변화에 따른 기초 특성을 파악하기 위해 연료

량을 15 mg으로 동일하게 분사하였을 때, 당량비를 

0.6~1.0으로 변화시켜가며 각각의 연소 및 배기특성

을 살펴보았다. 엔진의 회전속도는 1,200 rpm으로

Table 2. Experimental conditions
Item Experimental condition

Engine speed(rpm) 1200
Coolant temperature(℃) 70

Oil temperature(℃) 70
Air mass flow rate(kg/h) 5.4~12.3
Injection pressure(MPa) 40~120

Start of energizing(°BTDC) 0~40
Mass of fuel injection(mg) 15(Φ= 0.6~1.0)

Test fuel Biodiesel

Table 3. Fuel properties used in the experiment

Fuel Bio-diesel
(Soybean Oil)

Density(g/L @ 15°C) 0.886
Kinematic viscosity(mm2/s @ 40°C) 4.207

Heating value(MJ/kg) 39.111
Derived Cetane Number(DCN) 54.640

Cloud point(°C) 0
CFPP(°C) -1

으로 고정시키고 분사 압력을 변화에 따른 특성도 

알아보기 위해 40~120 MPa로 다양하게 분사하였다. 
또한 각 당량비 조건에서 분사시기를 TDC~BTDC 
40°까지 진각 시켜가며 실험을 수행하였다. 분사시

기는 인젝터 드라이버의 구동신호에 의해 인젝터에 

전류가 인가되는 시점(SOE, start of energizing)을 기

준으로 표시하였다.
또한 이번 실험에 사용된 연료는 대두유로부터 

제조된 바이오디젤이며, Gas chromatography 방법을 

이용하여 바이오디젤의 지방산메틸에스테르(FAME)
의 성분을 분석하였다. 그리고 지방산메틸에스테르

를 이용하여 머무름 시간을 통한 정성분석과 면적

비를 이용하여 정량분석을 하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1. 엔진 성능

3.1.1. 당량비 변화에 따른 엔진성능

Fig. 2는 당량비를 0.6에서 이론 당량비까지 변화

시켰을 경우 엔진성능을 알아보기 위해 IMEP를 비

교한 그래프이다. 모든 조건에서 TDC 부근인 BTDC 
0°에서 5°사이의 분사시점에서 가장 큰 IMEP 값이 

나타났으며, 분사시기가 진각 될수록 조기분사로 인

Fig. 2. Effect of equivalence ratio on IMEP.
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한 압축과정에서 연소가 진행되어 IMEP가 감소하였

다. 또한 이론 당량비에서는 최고 IMEP값은 BTDC 
5°에서 나타났으며, 전 과정에서 최고치를 나타낸 

0.8 당량비의 BTDC 5°분사조건과 비교하여 약 15% 
정도 감소하였다. 당량비가 증가함에 따라 IMEP는 

다소 감소하는 것으로 나타났는데, 이는 당량비를 

증가시키기 위하여 EGR률을 과다하게 사용하였고 

그로인해 연료와 산소의 혼합비가 농후해졌지만 완

전한 연소를 위한 산소의 양이 부족해지게 되어 불

완전 연소가 증가되어 IMEP가 소폭 감소한 것으로 

판단된다[9].

3.1.2. 분사시기 변화에 따른 엔진성능

Fig. 3은 분사시기 변화에 따른 엔진성능을 살펴

보기 위해, 분사압력을 120 MPa로 고정시킨 후 분사

시기를 TDC에서 BTDC 40°까지 진각 시켜가며 실

험을 수행하였다. 전체적으로 분사시기를 진각 시킬

수록 IMEP가 감소하는 일반적인 특성이 나타났다. 이
는 분사시기를 진각 시킬수록 연소위상이 TDC이전

으로 앞당겨져 이는 곧 IMEP의 감소에 영향이 미친 

것으로 판단 판단된다[10]. 당량비가 0.6과 0.8일 경우 
TDC에서 BTDC 10°의 분사시기에서는 이론 당량비 

조건과 비교하여 IMEP가 다소 높았으나 분사시기가 
진각 될수록 IMEP가 큰 폭으로 감소하여 이론 당량

비 조건보다 낮은 경향을 나타내었다. 이론 당량비

인 당량비가 1.0인 조건에서는 TDC에서 BTDC 20°
까지 고른 IMEP의 분포가 나타나 분사시기 변화에 

대하여 IMEP가 영향을 받지 않음을 알 수 있었다.

3.2. 연소 특성

3.2.1. 당량비 변화에 따른 연소특성

Fig. 4는 분사압력이 120 MPa일 때 분사시기를 

BTDC 5°로 고정시킨 후 당량비를 변화시켜가며 연

소 압력과 열발생률을 나타낸 그래프이다. 열발생률

Fig. 3. Effect of injection timing on IMEP.

Fig. 4. Combustion characteristics according to equiva-
lence ratio(Pinj = 120 MPa)

(ROHR) 데이터를 살펴보면 당량비가 0.8일 때 최고

값이 나타남을 알 수가 있었다. BTDC 5°로 동일한 

시점에 분사를 하여도 당량비가 0.8인 경우 열발생

률이 TDC에서 증가함이 나타났고 이로 인하여 연

소가 가장 급격하게 일어났음을 알 수 있었다. 당량

비가 1.0에서는 연소실이 농후해지기 위하여 과다한 

EGR을 사용하였고 이로 인하여 착화지연이 야기되

어 가장 늦게 열발생률이 나타났으며, 당량비가 0.6
일 때는 열발생률 데이터를 분석한 결과 TDC 이전

인 압축과정에서 착화가 발생하여 그로 인한 열발

생률의 감소가 나타난 것으로 판단된다.

3.2.2. 분사시기 변화에 따른 연소특성

Fig. 5는 당량비가 1.0일 때, 연료분사압력 120 MPa
에서 분사시기를 변경시켜가며 취득한 바이오디젤 

연료의 연소압력과 열발생률을 나타낸 그래프이다. 
연소특성을 살펴보면, BTDC 5°와 BTDC 15°에서 

분사했을 경우, 전형적인 디젤엔진의 연소특성이 나

타났으며 BTDC 15°에서 연소압력의 최고 값이 가

장 높았다. 또한 열발생률 곡선을 살펴보면, BTDC 
25~5° 구간에서 급격하게 열이 발생한 것을 알 수 

있다. 이는 연소실 내 피스톤이 상사점으로 올라가

는 압축과정 중에 연소가 일어나면서 높은 온도와 

압력이 발생하였다고 판단된다.
BTDC 25°와 BTDC 35°의 경우 최고연소압력과 

열발생률이 급격하게 감소하게 되며, BTDC 25°의 

경우 최고 연소압력 뿐만 아니라 TDC 이후에서의 

압력도 낮아져 IMEP가 낮아진 것을 볼 수 있다. 이
러한 이유는 조기분사가 되었을 경우 상대적으로 연

소실 내 압력과 밀도가 낮아 연료가 연소실 내에서 

분무도달거리가 길어져 연소실 벽면에 연료의 벽면

부착현상(wall wetting)이 발생하게 되고, 불완전연

소 증대로 인하여 따라 열손실이 커져 연소압력이 

급격히 감소하는 것으로 판단된다.
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Fig. 5. Combustion characteristics according to injection 
timing.

Fig. 6. Effect of equivalence ratio on NOX and soot 
emission characteristics.

3.3. 배기 특성

3.3.1. 당량비 변화에 따른 배기특성

본 논문에서 당량비 변화에 따른 배기특성을 알

아보기 위해 연료의 분사량을 15 mg으로 동일하게 

분사하였고, 분사시기를 BTDC 5°와 엔진회전속도

를 1,200 rpm로 고정시킨 운전조건에서 당량비를 0.6
에서 1.0으로 변경시켜가며 40, 80, 120 MPa의 압력

으로 바이오디젤연료를 분사하였다.
Fig. 6은 당량비 변화에 따른 NOX와 soot의 배출

량을 분사압력의 변화에 따라 측정한 결과이다. NOX

의 경우, 당량비가 높을수록 연소온도가 낮아져 NOX

의 배출량이 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 또
한 분사 압력 변화에 따른 배기특성을 살펴보면, 분
사 압력이 높을수록 인젝터에서 분사되는 연료 액

적의 미립화가 잘 이루어져 예혼합연소 구간에서 급

격한 연소가 일어나게 된다. 따라서 분사 압력이 높

을수록 급격한 열발생으로 인해 NOX의 배출량이 증

가한 것으로 판단된다.

NOX는 연소온도에 가장 큰 영향을 받으므로 이

를 저감시키기 위해 연소온도를 낮추어야 한다. 본 

연구에서는 분사량을 동일하게 하고 EGR시스템을 

사용하여 당량비를 조절하였다. EGR은 재순환된 배

기가스에 의한 혼합기의 열용량이 증가하여 연소온

도를 낮출 뿐만 아니라, 연소실 내 산소 농도의 저

감을 통하여 NOX를 감소시킨다[11]. 또한 soot의 경

우를 살펴보면, 분사 압력이 동일한 경우 당량비가 

높을수록 soot의 배출이 증가하는 것을 볼 수 있다. 
이는 당량비가 높아짐에 따라 연소실 내 국부적인 

부분에 혼합기 형성이 농후해져 불완전연소에 의한 

soot의 배출이 증가한 것으로 판단된다. 또한 동일

한 당량비에서 분사 압력을 변경시켰을 때 분사 압

력이 높을수록 적은 양의 soot을 배출하였다. 이는 

연료가 분사될 때 압력이 높을수록 미립화특성을 

향상시켜 예혼합연소가 증가하고 확산연소구간이 

감소하기 때문으로 판단된다.
당량비 변화에 따른 CO와 HC의 배기특성을 Fig. 

7에 나타내었다. HC의 경우, 당량비가 0.8 부근에서 

HC의 배출량이 가장 적게 배출되었으며 당량비가 

이것보다 높거나 낮을 경우 HC의 배출량이 증가하

였다. 이는 연소실 내 혼합기가 농후해질수록 공기

가 부족하여 불완전 연소로 인해 HC 배출이 증가한 

것으로 판단된다. 또한 과도하게 희박해질 경우 연

료와 공기의 혼합기의 일부가 자발화를 일으키지 

못해 HC의 배출이 다소 증가하는 것으로 판단된다. 
또한 Fig. 4에서 알 수 있듯이 열발생률이 가장 높은 

당량비 0.8지점에서 배출량이 가장 낮은 것을 관찰

할 수 있다.
CO의 경우는 연료와 산소의 혼합비 변화에 따라 

영향을 크게 받는 것을 알 수 있다. 희박할 경우에

는 CO는 거의 배출되지 않지만, 농후한 영역으로 

갈수록 배출량이 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 연

Fig. 7. Effect of equivalence ratio on HC and CO 
emission characteristics.
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소 시 이산화탄소로 변화시키기에 산소공급이 충분

하지 못해 불완전연소로 인한 CO의 발생량이 증가

하는 것을 볼 수 있다[12]. 분사 압력에 따른 CO 발
생량을 살펴보면, 분사 압력을 변화시켰음에도 불구

하고 CO의 배출량은 거의 비슷한 경향을 나타냈다. 
이는 연료가 분사되는 분사 압력은 CO발생에 그다

지 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 디젤엔진에 바이오디젤 연료를 공급한 

경우 당량비 변화가 엔진성능, 연소 및 배기특성에 

미치는 영향을 연구한 것으로서 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1) 분사시기를 진각 시킬수록 IMEP는 낮아졌으

며, 공연비 변화에 따른 IMEP를 비교하면, 이론공연

비일 경우 IMEP는 당량비 0.8일 때(IMEP 가 가장높

은)의 값과 비교하면 약 15%가 감소하였다.
2) 당량비가 높을수록 최고 연소압력은 감소하였

으며, 당량비가 0.8일 때 TDC부근에서 연소가 일어

나 열발생률의 최고 값이 가장 높았다.
3) NOX는 당량비가 높을수록 연소온도가 낮아져 

배출량이 급격히 감소하였으며, 분사 압력이 증가할

수록 급격한 열발생으로 인해 배출량이 증가하였다. 
반면 soot의 경우, 당량비가 높을수록 soot의 배출은 

증가하였고, 분사 압력이 높을수록 soot의 배출량은 

감소하였다.
4) HC는 당량비가 0.8 부근에서 가장 적은 양을 

배출하였으며, 이보다 농후하거나 희박할 경우 HC
의 배출은 증가하였다. 또한 희박할 경우, CO는 거

의 배출되지 않지만, 농후해질수록 CO의 배출량은 

증가하였다.
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