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- 기호설명 - 

 

BD   : 바이오디젤 

p     : 연료 분사압력, bar 

R, S   : x, y의 평균 순위 

r    : 상관계수 

t    : t-분포 

x, y  : 관측 데이터 

 

하첨자 

inj   : 분사 

p    : 피어슨 

s    : 스피어만  

1. 서 론 

 디젤엔진은 가솔린엔진과 비교해 연비가 좋고, 

Key Words: Biodiesel Fuel(바이오디젤연료), Pearson Correlation Coefficient(피어슨 상관계수), Spearman Rank-

Order Correlation Coefficient(스피어만 상관계수), Trade-Off(상충관계) 

초록: 본 연구는 경유와 바이오디젤(대두유) 혼합연료의 디젤엔진 배기특성을 조사하였고, 연료 혼합비

는 BD(biodiesel)3, BD5, BD20, BD50 및 BD100이며, 분사압력 조건을 400 bar, 600 bar, 800 bar, 1000 bar 및 

1200 bar로 변화시켰다. 그리고 연료 혼합비 및 분사압력에 따른 엔진배출물인 NOx와 Soot의 정량적인 

분석을 위해 통계학에 기초한 피어슨 상관계수와 스피어만 상관계수를 이용하였다. 본 연구의 결과로서 

실험변수인 혼합비와 분사압력에 대한 NOx 및 Soot 발생량의 피어슨 상관계수는 -0.811이며, 스피어만 

상관계수는 -0.884로 NOx와 Soot 발생량 관계가 선형적이며, 이것은 trade-off관계를 나타낸다. 또한 각각

의 분사압력 조건에서 피어슨 상관계수가 음의 상관 관계를 나타내며 이것은 NOx와 Soot 배출관계가 

반비례적인 것을 나타낸다.  

Abstract: In this study, the exhaust gas of a diesel engine operating on biodiesel(BD) fuel(a mixture of diesel and 

soybean oil) was investigated for different fuel mixing ratios in the range of BD3 to BD100. The experiments were 

conducted using injection pressures of 400, 600, 800, 1000, and 1200 bar. The Pearson correlation coefficient and 

Spearman rank-order correlation coefficient were used to quantify the NOx and Soot emissions based on the fuel 

mixing ratio and injection pressure. Consequently, the Pearson correlation coefficient obtained for NOx and Soot 

emissions according to the mixing ratio and injection pressure was -0.811 and the corresponding Spearman rank-order 

correlation coefficient was -0.884, which indicated that the correlation of the NOx and Soot emissions was linear. Thus, 

the NOx and Soot have a trade-off relationship. Moreover, at each injection pressure, the Pearson correlation coefficient 

was a negative number, which indicated an inversely proportional relationship between NOx and Soot. 

§ 이 논문은 2015년도 대한기계학회 신뢰성부문 춘계학술

대회(2015. 2. 25-27., 제주대) 발표논문임. 
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불완전연소가 적은 등의 장점으로 그 사용이 증가 

되고 있는 추세이다. 하지만 질소산화물(Nitrogen 

oxide : NOx)과 입자상물질(Particulate matter : PM)은 

가솔린 엔진과 비교하여 배출량이 많아 이러한 배

기가스를 저감시키기 위해 많은 연구가 진행되고 

있다. 이러한 대표적인 연구로써 바이오디젤 혼합

연료가 있다. 바이오디젤 혼합연료는 식물성 기름

인 대두유, 유채유 및 동물성 지방, 폐식용유를 에

스테르교환반응을 통해 얻어진 함산소 디젤연료를 

뜻한다. 이러한 바이오디젤은 기존의 경유와 물성

치가 비슷하여 기존의 엔진에 적용이 가능하고, 

세탄가가 높은 장점이 있다. 경유에 비해 바이오

디젤 연료는 발암성 공해물질인 유황성분 및 방향

족 고분자가 없고, 연소 반응을 촉진시키는 산소

성분이 연료내 11%~15% 포함되어 있어 황산화물, 

Soot 등의 감소에 효과가 있다.(1) 또한 기존 경유 

공급체계를 이용할 수 있어 바이오디젤에 대한 많

은 연구(2,3)가 활발히 진행되고 있다.  

Lim 등은 바이오디젤 혼합유를 직접분사식 4행정 

디젤기관에 사용하여 실린더 압력과 압력상승율은 

경유에 비해 바이오디젤 혼합유가 감소되었고, 연료

소비율의 경우 경유 보다 높았으며, Soot 발생량은 

저부하에서 보다 고부하에서 현저히 감소되었다고 

보고하였다.(4) 또한 Lee 등은 4기통 직접분사식 커먼

레일 디젤엔진에서 바이오디젤 30%연료를 사용하여 

EGR량의 변화가 연소 및 배기특성에 미치는 영향을 

조사하였다. EGR율이 증가함에 따라 두 연료 모두 

NOx는 감소되었고 Soot 배출량의 경우 EGR율이 증

가할수록 바이오디젤이 경유에 비해 크게 감소되는 

경향이 있다고 보고하였다.(5) 

 

 

 

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus for 
engine combustion analysis(6) 

본 연구에서는 대두유를 혼합한 바이오디젤 혼합연

료를 커먼레일 디젤엔진에 사용하여 배기가스를 측정

하였고, 분사압력과 바이오디젤 혼합연료의 혼합비를 

변수로 설정하여 NOx와 Soot의 배출특성을 평가하였

다. 배기가스특성 평가에는 혼합비와 분사 압력변화

에 대한 NOx와 Soot의 배출관계를 변수간의 상관관

계를 분석하는 통계학에 기초한 피어슨(Pearson 

correlation coefficient) 및 스피어만 상관계수(Spearman 

correlation coefficient)(7,8)를 이용하여 정량적으로 해석

하였고, 엔진 배출물 분석에 이러한 수치적 기법을 

적용하고 제안하는 것이 본 연구의 목적이다.   

2. 실험 장치 및 방법 

엔진의 배기특성을 측정하기 위한 실험장치의 

개략도는 Fig. 1과 같다. 그림과 같이 상용 커먼레

일 디젤엔진을 사용하였고, 연료공급장치, EC 동력

계, 엔진 제어 장치 및 배기가스 분석기 등으로 

구성되어  있다 . 엔진제어에  사용된 프로그램은 

IVCA V5.4 프로그램  ECU이며  가스  배출물은 

Horiba사의 배기가스 분석장치(MEXA-554JK)와 

 

Mixed 

fuels 

Kinematic 

viscosity 

[mm2/s] 

Density 

[kg/m3] 

Surface 

tension 

[mN/m] 

Lower 

heating 

value 

[MJ/kg] 

BD2 3.94 826.6 30.9 44.83 

BD3 3.95 829.8 31 44.75 

BD5 3.99 831.8 31.1 44.59 

BD20 4.14 838.9 31.5 43.37 

BD50 4.5 853.5 32.8 40.95 

BD100 5.1 876.0 34.8 36.89 

Table 1 Experimental conditions for emissions 

Table 2 Biodiesel-fuel properties 

Engine Type : CRDI 

Engine speed [rpm] 1,500 

Engine load [N·m] 80 

Injection timing [deg.] 
pilot BTDC 0, 10 

main TDC 

Compression ratio 17.3 

Coolant temperature [℃] 90 

Injection pressure [bar] 400~1,200 
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Fig. 2 Temporal change of spray behavior images in accordance with mixed fuel ratio, pinj = 1000 [bar] (Soybean oil) 

 

(a) pinj = 500 [bar] (b) pinj = 1000 [bar] 

(c) pinj = 1500 [bar] (d) pinj = 1600 [bar] 

Fig. 3 Spray tip penetration with injection pressure 
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AVL사의 Soot 측정기(Smoke meter 415S)를 이용하

여 측정하였다. 바이오디젤 혼합연료를 사용한 엔

진 구동의 실험 조건을 Table 1에 자세히 나타내었

다. 엔진의 분사시기는 BTDC 0, BTDC 10으로 설

정하였다(엔진 운전조건 및 배기에 대한 상세는 

부록 참조). 대두유 바이오디젤[지방산메틸에스테

르(FAME ; Cn:m) : n=16~18, m=0~3]과 경유 혼합연료

에 대한 물성치를 Table 2에 나타내었고 바이오디

젤과 경유의 혼합비는 경유에 혼합하는 바이오디

젤의 체적비에 따라 나타내었다. 예로 BD3는 바

이오디젤연료 3% 포함한 경유를 의미하며 바이오

디젤연료 혼합비를 3%(BD3), 5%(BD5), 20%(BD20), 

50%(BD50) 및 100%(BD100, Biodiesel only)로 제작

하여 실험에 사용하였다. 배기가스 측정 시기로는 

각각의 실험에서 배출된 배기가스가 촉매변환기를 

거치기 전 단계에서 포집하여 NOx 및 Soot의 배

출량을 측정하였다. 

3. 결과 및 토의 

3.1 실험결과 

바이오디젤 혼합연료를 사용한 엔진실험의 사전

연구로 엔진실험에 사용된 인젝터와 동일 인젝터

를 사용하여 바이오디젤 혼합연료의 분무거동특성

을 조사하였다. 분사압력 1000 bar에서 대두유를 

혼합한 바이오디젤 혼합연료의 정면, 측면의 촬영 

이미지는 Fig. 2와 같다. 측면 이미지를 사용하여 

분무거동특성인 분무선단도달거리를 측정하였으며, 

그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 그림과 같이 기존 

연구(9)의 결과와 동일하게 분무선단도달거리에 분

사압력이 지배적인 영향을 미치는 것을 알 수 있

고, 분사압력이 증가됨에 따라 분무선단도달거

리는 선형적으로 증가한다. 반면 바이오디젤 혼합 

연료의 혼합비변화에 따라서는 그 차이가 미미한 

것을 알 수 있다.  

이러한 사전연구를 바탕으로 분사압력 400 bar, 600 

bar, 800 bar, 1000 bar 및 1200 bar에서 바이오디젤 혼

합연료 BD3, BD5, BD20, BD50 및 BD100 조건을 

각각 실험하였다. Fig. 4는 이러한 배기가스 측정 

실험의 결과이다. Fig. 4(a)는 분사압력변화에 따른 

NOx의 배출 관계를 나타낸 것이다. 그래프와 같

이 분사압력의 증가에 따라 NOx의 배출량은 선형

적으로 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 분사압력

이 높아질수록 연료 액적의 무화가 잘 일어나며(10) 

신속하고 균일한 혼합기 형성이 가능하고 이로 인

하여 NOx의 생성에 필요한 고온조건(1500℃ 이상)

에 빠르게 도달하여 배출량이 증가된 것으로 판단

된다.(11) 분사압력이 NOx의 생성에 영향을 미치는 

것에 반해 바이오디젤 혼합연료 혼합비에 따른 

NOx 배출량 변화는 적다. 즉, 바이오디젤 혼합연

료의 NOx생성에는 분사압력의 영향이 지배적이며, 

혼합비의 영향은 작다는 것을 알 수 있다. Fig. 4(b)

는 분사압력 변화에 따른 Soot 배출량을 나타낸 

것이다. 분사압력이 증가될수록 Soot 값은 감소하

는 경향이 있다. 이는 분사압력증가에 따른 연료

의 미립화가 촉진되어 완전 연소에 가까워져 그 

생성량이 감소한 것으로 판단된다. 또한 혼합비변

화에 따른 Soot 배출량은 저압분사영역에서는 혼

합비의 영향이 크지만 고압분사로 갈수록 그 차이

는 미미해진다. NOx와 Soot의 배출량의 결과는 기

보고된 결과와 같이 분사압력 증가에 따른 NOx와 

Soot 배출량 사이의 관계는 분명한 trade-off의 관

계가 존재한다.(5) 이러한 배출관계로부터 NOx와   

 
(a) NOx emission (b) Soot emission 

Fig. 4 Change in the NOx and Soot generation in accordance with injection pressure and mixed fuel ratio(Soybean oil) 
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Soot의 정량적 해석을 위해 상관분석(피어슨, 스피

어만 상관분석)을 도입하였고, 해석변수로 분사압

력과 바이오디젤 혼합연료의 혼합비를 선택하여 

엔진 배출물 저감을 위한 압력 및 혼합비제어를 

제시하고자 한다. 

 

3.2 상관계수 방법 

두 변수 사이의 관계 유무 또는 관계의 강도에 

대한 통계적 분석 방법을 상관분석(Correlation 

analysis)(8)이라고 하며, 표본상관계수를 이용하여 

상관계수에 대한 추론을 한다. 본 논문에서는 두 

가지 상관계수(피어슨 상관계수, 스피어만 상관계

수)를 사용하였으며, 피어슨 상관계수(Pearson 

coefficient)는 두 변수간의 관계를 분석하는 방법

으로 식 (1)에 의해 정의된다.  
 

�� � ∑ ��� � �	
��� � ��

����∑ ��� � �	
� ∑ ��� � ��
�
���
���                �1
 
단, �	 � �
 ∑ ��
��� 이고 �� � �
 ∑ ��
��� 이다. 

 

여기서 ��, ��는 각각 관측한 데이터이며, n은 데

이터 개수이다. �	 , ��는 각 데이터의 평균값들이다. 

또한, 스피어만 상관계수(Spearman correlation 

coefficient)는 집단에 대하여 구체적인 분포함수를 

가정하는 것이 어렵다고 판단될 경우, �� , ��로 주

어진 자료를 각각의 데이터 크기에 따라 서열순위

인 �� , �� 로 변환하여 사용함으로써 집단 가정의 

오류를 줄이는 방법이며 식 (2)에 의해 정의된다. 
 

�� � ∑ ��� � ��
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              �2
 
 단, �� � �
 ∑ ��
��� 이고 �	 � �
 ∑ ��
��� 이다. 

 

여기서 ��, ��는 데이터 ��, ��의 각각의 순위 이

다. ��, �	는 �� , ��의 평균값들이다. 한편, 상관계수

의 유의성을 결정하기 위해서 가설검정(Hypothesis 

test)이 필요하다. 본 연구의 결과들은 근사적으로 

 

자유도 v=n-2인 t-분포(Student's t-distribution)를 따

른다고 가정한다.  

t � ����� � � 21 � ���                                  �3
 
 

3.3 바이오디젤 연료에 대한 배기가스 특성 

대두유를 이용한 바이오디젤 혼합연료를 이용하

여 혼합비 및 분사압력 변화에 대한 배기가스 특

성을 상관분석을 이용하여 정량적으로 평가하였다. 

분석의 결과로 피어슨 상관계수 및 스피어만 상관

계수를 Table 3에 나타내었다. 각각은 설정 분사압

력에서 혼합비 변화에 따른 상관분석의 결과로써 

분사압력 400 bar, 600 bar, 800 bar, 1000 bar 및 1200 

bar에서는 상관계수의 관계가 음의 관계를 나타내

고 있다. 분사압력 전체에 대해서 NOx와 Soot의 

피어슨 상관계수의 값은 -0.811, 스피어만 상관계

수의 값은 -0.884이다. 이러한 값은 NOx와 Soot사

이의 선형관계 정도가 -0.811, -0.884이고 이는 

NOx가 증가함에 따라 반대로 Soot는 감소한다는 

의미를 나타낸다. 특히, 전 구간의 상관계수, 절대

값이 1에 가까워 각각의 압력조건에서 혼합비에 

대한 NOx와 Soot의 선형정도가 높다. 즉, 이것은 

NOx의 증가량과 Soot의 감소량 관계가 서로 영향

을 미친다는 것을 의미한다. 또한 스피어만 상관

계수는 데이터의 정규분포유무를 확인할 수 없을 

때 쓰는 방법으로 데이터의 값을 서열점수로 변환

하였기 때문에 본 자료가 지니고 있는 데이터 정

보를 상실하므로 두 상관계수 값이 약간의 차이를 

보인다. 본 연구에서는 예로 스피어만 상관계수를 

제시하였다. 상관분석의 유효성 확인을 위해 상관

계수의 검정을 앞서 제시한 식 (3)으로 양측 검정

을 실시하였다. 가설 설정으로는 상관계수가 통계

적으로 0이 아닌 값을 갖는지를 검정하는 것이므

로 귀무가설을 식 (4)의 H0와 같이 "상관계수가 0

과 같다"라고 설정하였고, 또한 대립가설은 식 (4)

의 H1과 같이 "상관계수가 0이 아니다"라고 설정 

하였다.(8)  

Table 3 Statistical correlation analyses of linear relationship between the two variables and NOx/Soot 

(a) Pearson correlation 

Fuel index Pressure 400 Pressure 600 Pressure 800 Pressure 1000 Pressure 1200 Total 

BD -0.79 -0.889 -0.965 -0.963 -0.867 -0.811 

(b) Spearman correlation 

Fuel index Pressure 400 Pressure 600 Pressure 800 Pressure 1000 Pressure 1200 Total 

BD -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.884 
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Fig. 5 Change in NOx normality test for mixing 

ratio of the biodiesel  

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Change in Soot normality test for mixing 

ratio of the biodiesel  
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유의수준은 0.05[꼬리확률(tail probability): 0.025]

로 하였다. rp의 값은 -0.811, 표본의 개수 n의 값은 

25이다. 검정통계량 T의 값을 구하면 약 6.4이고, 

t-분포표를 이용하여 x축 경계치의 값을 구하면 

꼬리확률 0.025에서 t(0.025;25)=2.06이다. 따라서 구한 

검정통계량의 값 6.6이 기각역에 속하기 때문에 

귀무가설을 기각하며, 대립가설을 채택한다. 상관

계수가 0이라고 가정한 귀무가설을 기각함으로

rp=-0.811는 5% 오차 이내에서 유효하며 통계적으

로 0이 아닌 상관계수라 할 수 있다. 이러한 결과

로부터 바이오디젤 연료의 혼합비가 증가함에 따

라 혼합연료 내 산소 성분은 증가하고, 그 결과 

고온의 연소실에서 연료 혼합비의 증가에 따라 

NOx도 활발히 생성된다고 판단된다. 이와 반대로 

함산소연료인 바이오디젤 연료의 혼합증가는 연소

실 내 연소를 촉진시켜 불완전연소에 기인하는 

Soot 배출량을 감소시킨다. 또한 NOx와 비교해 혼

합비 변화가 Soot 발생량에 미치는 영향이 크다는 

것을 알 수 있다. 이를 통해 NOx의 배출에 지배

적인 영향을 주는 인자는 분사압력이며, 혼합비율

의 변화가 미치는 영향은 미미한 것을 알 수 있다. 

NOx의 저감을 위해서는 혼합비제어보다는 분사압

력제어를 하는 것이 유리하다. Soot 발생의 경우는 

상대적으로 저압 분사압력 범위인 400 bar ~ 800 

bar의 경우는 바이오디젤 혼합연료의 혼합비가 증

가할수록 Soot의 발생이 감소한다. 또한 분사압력

이 800 bar 이상의 범위에 있어서는 혼합비가 Soot 

발생에 미치는 영향은 작아진다. 저압분사 영역인 

400 bar ~ 800 bar의 경우 Soot 발생량에 바이오디젤 

혼합연료 혼합비율 변화의 영향이 크기 때문에 연

료 혼합비율의 설정을 통한 Soot 저감이 유리하다

고 판단된다.  

상관분석은 데이터의 정규분포를 가정한다. 따

라서 데이터의 정규분포 유무를 확인하였다. 중심

극한정리(Central limit theorem)로 표본의 크기가 충

분히 클 때(보통 n>30, 여기서 n은 표본의 데이터 

개수를 의미한다.) 표본의 분포가 정규분포를 이

룬다고 가정하지만, 본 실험에서는 표본의 크기가 

충분히 크지 않기 때문에 중심극한정리를 이용할 

수 없다. 따라서 각 설정 분사압력에 대해 정규성 

검정을 실시하였다. Figs. 5, 6은 각각 400 bar, 600 

bar, 800 bar, 1000 bar 및 1200 bar에서의 바이오디젤 

혼합연료 혼합비 변화에 따른 NOx와 Soot 배출량 

데이터의 정규성 검정의 결과이다. 제시된 그래프

에서 x축은 NOx, Soot 배출량 데이터 값이며, y축

은 NOx와 Soot 배출량 데이터의 백분위를 나타내

었다. 예를 들어 분사압력 400 bar인 경우, NOx 배

출량을 685mg/m3에서 735mg/m3까지의 구간을 100 

%로 설정하고 각각의 NOx 배출량 데이터가 구간

에서 위치하는 정도를 %로 나타내었으며, 이와 

같이 Soot의 경우 전체 구간에서 위치하는 Soot 

배출량의 정도를 %로 나타내었다. 또한 정규성 

검정의 판단 척도인 P-value를 Table 4에 나타내었

다. 데이터의 P-value의 값이 0.05이상(12,13)이면 정

규성 분포를 만족한다. 따라서 검정의 결과와 같

이 전 분사압력구간에서 P-value값이 0.05이상이기 

때문에 정규성을 이룬다고 판단하였고, 이를 통해 

상관분석방법의 타당성을 제시하였다.  

4. 결 론 

본 논문은 바이오디젤(대두유) 혼합연료를 커먼

레일 엔진에 적용하여 분사압력 및 바이오디젤 혼

합비가 NOx와 Soot의 배출량에 미치는 영향을 조

사하였다. 바이오디젤 혼합연료의 배기가스 배출 

특성을 수치적으로 해석하기 위하여 상관분석을 

적용하여 데이터를 분석하였다. 본 연구에서 구한 

결론을 정리하면 다음과 같다. 

(1) 대두유를 혼합한 바이오디젤 엔진적용 시 

분사압력 증가에 따라 연료액적의 무화가 잘 되어 

혼합기 형성 촉진으로 인해 연소실 내의 고온의 

분위기가 만들어져 NOx의 배출량은 선형적으로 

증가하였다. 하지만 각 설정 압력에서 NOx의 배

출량에 연료의 혼합비가 미치는 영향은 분사압력

에 비해 상대적으로 작았으며, 이를 통해 NOx의 

배출량에 지배적인 영향을 미치는 인자가 분사압

력이라는 것을 확인하였다. Soot 배출량의 경우   

분사압력이 증가될수록 그 값은 지수함수적으로 

감소하는 경향을 확인하였다. 연료의 혼합비가 

Soot 배출량에 미치는 영향은 상대적으로 저압분

Table 4 P-value for the injection pressure 

Parameter NOx Soot 

Injection pressure [bar] P-value P-value 

400 0.69 0.06 

600 0.678 0.541 

800 0.833 0.688 

1,000 0.199 0.260 

1,200 0.413 0.158 
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사영역에서 크지만 고압분사영역으로 갈수록 작아

진다. 

(2) 혼합비 변화가 NOx의 배출량에 미치는 영

향은 상대적으로 저압 분사영역에서는 그 차이가 

적으나, 고압분사영역에서 혼합비가 증가할수록 

NOx의 발생량은 많아진다. Soot의 배출량은 저압 

분사영역에서 그 영향이 크며, 고압분사 영역으로 

갈수록 그 차이는 미미해진다. 즉, NOx의 저감을 

위해서는 분사압력제어가 유리하고, Soot의 저감을 

위해서는 저압분사 영역에서 혼합비제어가 유리하

다고 판단된다. 

(3) 전체 분사압력 구간의 혼합비 변화에 따른 

NOx와 Soot의 배출 관계의 상관계수 값은 -0.811

로 이는 NOx 배출량과 Soot 배출량의 관계가 서

로 trade-off 관계임을 나타낸다. 마찬가지로 분사

압력 400 bar, 600 bar, 800 bar, 1000 bar 및 1200 bar에

서 혼합비 변화에 따른 NOx와 Soot의 상관계수는 

그 값이 -1에 가깝기 때문에 trade-off 관계임을 알 

수 있었다. 
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 Appendix 

< Summary of emission characteristics in accordance with engine operating condition with biodiesel blended fuel> 


