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1. 서  론

최근 석유자원 고갈 및 지구 온난화 등의 환경문

제와 맞물려 하이브리드자동차, 전기자동차, 연료전

지자동차, 클린디젤자동차 등의 그린카에 대한 연구

가 활발하다. 그리고 대체연료로서는 전기, 수소, 바

이오연료를 대체에너지로 점진적으로 전환될 것으로 

전망된다. 바이오디젤은 높은 생산원가에도 불구하고 

환경친화적이고 재생에너지라는 장점 때문에 1988년 

오스트리아에서 세계 최초로 상용 생산된 이래, 유럽

과 북미, 중남미, 아시아, 오세아니아, 아프리카 등 

전세계적으로 BD(순수 바이오 디젤), BD2, BD5, 

BD20∼30 등 다양한 형태로 사용되고 있다. 특히 유

럽에서는 경유와 혼합 의무제를 시행하고 있으며, 경

유 차량의 보급이 많이 되어 있기 때문에 바이오디

젤의 보급량이 급속히 증가하고 있다. 한편, 우리나

라의 바이오디젤 생산은 2002년 5월부터 산업자원부 

고시 제2002-54호(바이오디젤 시범보급사업 추진에 

관한 고시)에 의거하여 공식적으로 BD20이 특정지

역을 대상으로 보급하기 시작하였으며, 2005년 12월

에 제도를 전면 개편하여 경유의 품질기준에 바이오

디젤을 5% 이내까지 포함할 수 있도록 개정하고, 

2006년 7월 9월에는 바이오디젤 보급 활성화를 위해 

바이오디젤 혼합비율을 매년 상향조정하여 2010년까

지 2.0%를 경유에 혼합하여 보급한다는 내용의 제1

차 바이오디젤 중장기 보급계획을 발표한 바 있으며, 

현재는 국내 원료 수급 구조 개선 속도를 고려하여 

경유의 바이오디젤 BD혼합비율을 현재의 2.0%를 당

분간 유지하고 향후 의무혼합제도 도입 준비를 계획

하고 있다. 이와 같이 바이오디젤은 2000년 이후 보

급이 전세계적으로 급신장하여 왔으며, 향후 더욱 확

대 될 것으로 전망된다. 이렇게 바이오디젤 사용의 
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확대는 재생가능한 자원에서 생산되며, CO2 배출이 

적고, 함산소연료이기 때문에 디젤엔진의 입자상물질

이나 CO, HC 등 대기오염 물질배출을 저감시킬 수 

있으며, 경유에 소량 혼합하면 기존 엔진의 개조 없

이 사용이 가능하기 때문이다. 그러나 바이오디젤은 

연료의 안정성이 경유보다 크게 뒤떨어지기 때문에 

엄격한 품질기준과 산화안정성 향상제를 이용한 품

질 개선이 필요하며, 경유보다 유동점이 높아서 한냉

시의 시동성이 나쁜 결점이 있다.

  본 연구에서는 바이오디젤을 엔진의 개조 없이 사

용가능한 보쉬식 연료분사펌프를 장착한 직접분사식 

디젤 엔진에서 연료분사시기 변화와 바이오디젤과 

경유와의 혼합비를 변경했을 때의 연소특성을 조사

하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

  실험에 사용된 장치는 직접분사식 디젤엔진과 동

력계, 각종 데이터 수집장치, 배기분석기 등으로 구

성되어 있으며, 전체적인 실험장치 개략도를 Fig. 1

에 나타내었다. 실험에 사용된 엔진은 3기통 직접분

사식 과급 디젤엔진으로서 배기량은 2,591cc이며, 주

요 제원은 Table 1과 같다.

  실험장비는 와전류식 동력계(eddy current type, 

absorption capacity: 132kW), 연소실압력 측정장치, 

연료분사압력 측정장치, 흡․배기 온도, 냉각수 온도 

등을 측정할 수 있는 온도측정장치 등으로 구성되어 

있다. 

Item Specification

Engine type
3-Cylinder turbo diesel 
engine

Number of cylinder 3

Bore×Stroke(mm) 100×110

Displacement(cc) 2,591

Rated power 40.45kW at 2600rpm

Compression Ratio 18.4 : 1

Combustion type Direct injection

Fuel injection pressure 19.61MPa

Table 1 Specifications the test engine 

  연소실 압력은 피에죠 압력센서(quartz pressure 

sensor : KISTLER 6067B, 0~25MPa)를 이용하여 

크랭크 각도 0.5도마다 측정하였으며, 10사이클의 압

력을 평균한 값을 사용하여 연소실 압력, 연소실 최

고압력, 압력상승율 등을 계산하였다. 연소실압력을 

정확하게 측정하기 위하여 크랭크축에 엔코더, 캠축

에 포토 커플러를 설치하였다.

  그리고 연소실 압력, 압력상승율, 연료분사압력 등

의 데이터는 A/D Board(NI PCI-6110)와 LabVIEW 

프로그램을 이용하여 계산하고 수집하였다. 

2.2 실험조건 및 방법

1. Dynamometer controller

2. Digital oscilloscope

3. Computer

4. Exhaust gas hand-held instrument

5. Pressure sensor amplifier

6. Exhaust gas analyser box

7. Dynamometer

8. Test engine

9. Laminar flowmeter 

10. Rotary encoder

11. Digital manometer

12. Fuel oil heater

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

  실험조건은 엔진 회전수를 1800rpm으로 일정하게

유지하고, 부하는 25%, 50%, 75%, 100%로 변화시

켰으며, 실험에 사용된 바이오디젤유(BDF)는 경유

에 BD 원액을 체적 분율로 각각 20%, 40%, 60%로 

혼합한 BDF20, BDF40, BDF60을 각각 교반기를 이

용해 30분이상 교반시킨 후 실험에 사용하였다. 
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  연료분사시기는 BTDC 6°에서 BTDC 14°까지 2°

씩 변경하였으며, 분사시기 조정은 노즐부근의 고압

파이프에 압력센서를 설치하여 연료 분사압력을 측

정하고, 분사압력 상승시기과 크랭크축과 연결된 엔

코더의 Z펄스(TDC)와 비교하여 정확하게 조정하였

다. 그리고 실험은 엔진을 충분히 워밍시킨 후 냉각

수의 온도가 80℃일 때 행하였다.

Fig. 2 Comparison of cylinder pressure for fuel 
injection timing

3. 실험결과 및 고찰

  

  Fig. 2는 엔진회전수 1800rpm, 부하 100%에서 경

유를 사용했을 때의 분사시기 변화에 따른 연소실 

압력선도를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있는 바

와 같이 분사시기가 진각될수록 연료 착화점이 빨라

지고 있으며, 연소실 최고 압력은 점차적으로 높아

지고 그 위치도 빨라지고 있음을 알 수 있다.

  즉, 분사시기가 BTDC 6°일 때의 연소실 최고압

력은 7.84 MPa이고, 그 위치는 ATDC 13.5°인 반면

에 연료분사시기를 8°만큼 진각시킨 BTDC 14°인 

경우는 연소실 최고압력이 10.12MPa로 상승하였고, 

그 시점은 분사시기가 BTDC 6°일 때보다 약 4.5° 

빨라진 ATDC 9°에서 나타났다.

  Fig. 3은 연소실 압력의 압력변화율을 나타낸 것

이다. 그림에서 변곡점󰡒A󰡓는 연료의 착화로 인해 

연소실 압력이 급격히 상승하기 시작하는 변곡점을 

나타내며, 이󰡒A󰡓지점을 연료의 착화점으로 정의

하였다.

  Fig. 4는 분사시기와 부하변화에 따른 착화점 변

화를 나타낸 것이다. 그림 (a)는 엔진회전수 

1800rpm에서 경유를 사용한 경우에 부하변화와 분

사시기 변화에 따른 착화점을 나타낸 것이다. 먼저 

동일한 분사시기인 경우에는 부하가 증가할수록 착

화점이 빨라짐을 알 수 있으며, 분사시기를 변경시

켜도 동일한 경향을 나타내고 있다.   

Fig. 3 Pressure variation rate curve

  그림 (b)와 (c)는 BDF20과 BDF60을 각각 사용한 

경우의 착화점을 나타낸 것으로서 그림 (a)와 비교

해 보면, 경유보다 착화점의 변동 경향이 적고 균일

하게 나타나는 안정된 착화특성을 나타내고 있다.

  그리고 분사시기를 최대 8° 변경시킬 경우에 착화

점의 변화폭도 7∼8°변화됨을 알 수 있다. 즉 분사

시기를 진각시킨 각도만큼 착화시기도 빨라짐을 알 

수 있다.

  그림 (d)는 3/4부하에서 연료변화에 따른 착화점

을 비교한 것이다. 착화점의 위치가 BDF60을 사용

하면 대체적으로 경유보다 0.5∼1.5°정도 빠르게 나

타나고 있다. 한편, 경유의 세탄가는 51.4인 반면에 

바이오디젤의 세탄가는 57.9로써 바이오디젤의 세탄

가가 경유의 세탄가보다 높기 때문에 착화시기가 경

유보다 더 빨리 일어난다고 판단된다. 

  Fig. 5는 부하와 분사시기 변화에 따른 최고압력

이 나타나는 위치를 나타낸 것이다. 그림 (a)는 엔진

회전수 1800rpm이고 경유를 사용한 경우로서, 부하

가 증가할수록 최고압력의 위치가 늦어지고 있으며, 

동일한 부하에서 분사시기가 BTDC 6°에서  BTDC 

14°로 진각될 때 최고압력이 나타나는 시점의 변화

폭은 1/4부하에서는 2.2°, 2/4∼4/4 부하에서는 3.5∼

4.5°정도 진각되고 있다. 

  그림 (b)와 (c)는 BDF20과 BDF60인 경우이며, 최

고압력이 나타나는 시점의 경향은 경유와 동일하며, 

동일한 부하에서 분사시기가 BTDC 6°에서 BTDC 

14°로 진각될 때 최고압력이 나타나는 시점의 변화

폭은 1/4부하에서는 3°, 2/4∼4/4부하에서는 4∼5°정
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(a)

(b)

(c)

 (d)

Fig. 4 Variation of ignition point according to 
engine load and fuel injection timing

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 5 Variation of position of Pmax according to 
engine load and fuel injection timing
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도 진각되는 것을 알 수 있다. 따라서 분사시기를 

진각시키면 착화시기는 분사시기를 진각시킨 동일한 

각도만큼 빨라지지만, 최고압력이 나타나는 시점은 

저부하 영역에서는 진각된 각도의 1/3정도, 중․고부

하 영역에서는 진각된 분사각도의 약 1/2정도 진각

됨을 알 수 있다. 

  그림 (d)는 엔진회전수 1800rpm, 3/4부하에서 연

료 변화에 따른 최고압력이 나타나는 시점을 비교한 

것으로서, 분사시기가 동일하면 연료에 상관없이 비

슷한 시기에 최고압력이 나타난다는 것을 알 수 있

다. 따라서 바이오디젤 혼합유를 사용하면 동일한 

운전조건에서 착화시기는 경유보다 빨라지는 반면에 

최고압력이 나타나는 시점은 경유와 비슷함을 알 수 

있다.

  Fig. 6은 엔진회전수 1,800rpm에서 분사시기와 사

용 연료에 따른 연소실 최고 압력을 나타낸 것이다. 

그림에서 알 수 있는 바와 같이 사용연료와 관계없

이 분사시기가 동일하면 최고압력은 비슷하게 나타

나며, 바이오디젤을 사용할 때 약간 더 높은 최고압

력을 나타내고 있음을 알 수 있다.  

(a)

(b)

Fig. 6 Variation of Pmax according to fuel 
injection timing

Fig. 7 Comparison of specific fuel oil consumption 
on fuel injection timing

  Fig. 7은 경유와 BDF20, 40, 60을 사용할 때 부하

와 분사시기 변화에 대한 연료소비율을 나타낸 것이

다. 연료소비율은 모든 연료에서 부하가 증가할수록 

감소하고 있으며, 분사시기를 진각시킬수록 연료소
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비율이 감소하고 있으며, 연료를 BTDC 14°에서 분

사시켰을 때 가장 낮게 나타남을 알 수 있다. 한편, 

동일 부하에서 사용연료 변화에 따른 연료소비율을 

각각 비교해 보면, 경유보다 바이오디젤(BD) 혼합율

을 증가시킬수록 연료소비율이 높게 나타남을 알 수 

있다. 이는 바이오디젤의 발열량이 경유보다 적기 

때문에 BDF의 혼합율이 높아질수록 연료소비율은 

높게 나타난다고 판단된다.

4. 결  론

  직접분사식 과급 디젤기관에서 경유와 바이오디젤

을 혼합한 BDF20, 40, 60을 연료로 사용하고, 연료

분사시기에 따른 기관성능에 관한 연구 결과를 요약

하면 다음과 같다. 

  1) 실험범위내에서 분사시기가 진각될수록 착화점

이 빨라지고, 연소실 최고 압력은 점차적으로 높아

지며, 그 위치도 빨라졌다.

  2) 연료와 상관없이 분사시기를 진각시키면 착화

시기는 분사시기를 진각시킨 동일한 각도만큼 빨라

지는 반면에 최고압력이 나타나는 시점은 저부하 영

역에서는 진각된 각도의 1/3정도, 중․고부하 영역에

서는 진각된 분사각도의 약 1/2정도 진각되었다.

  3) 동일한 운전조건에서 착화시기를 비교해보면 

바이오디젤의 세탄가가 경유의 세탄가보다 높기 때

문에 바이오디젤 혼합유를 사용하면 경유보다 착화

시기가 빨라졌다.

  4) 연료소비율은 부하가 증가할수록 감소하였으

며, 분사시기를 진각시킬수록 연료소비율이 감소하

였고, 실험범위내에서 분사시기 BTDC 14°에서 가

장 낮게 나타났다.
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