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Abstract

The effect of pilot injection quantity on the combustion and emissions characteristics of a compression ignition engine with

a biodiesel-compressed natural gas (CNG) dual fuel combustion (DFC) system is studied in this work. Biodiesel is used as

a pilot injection fuel to ignite the main fuel, CNG of DFC. The pilot injection quantity is controlled to investigate the char-

acteristics of combustion and exhaust emissions in a single cylinder diesel engine. The injection pressure and injection timing

of pilot fuel are maintained at approximately 120 MPa and BTDC 17 crank angle, respectively. Results show that the indi-

cated mean effective pressure (IMEP) of biodiesel-CNG DFC mode is similar to that of diesel-CNG DFC mode at all load

conditions. Combustion stability of biodiesel-CNG DFC mode decreased with increase of engine load, but no notable trend

of cycle-to-cycle variations with increase of pilot injection quantity is discovered. The combustion of biodiesel-CNG begins

at a retarded crank angle compared to that of diesel-CNG at low load, but it is advanced at high loads. Smoke and NOx of

biodiesel-CNG are simultaneously increased with the increase of pilot fuel quantity. Compared to the diesel-CNG DFC, how-

ever, smoke and NOx emissions are slightly reduced over all operating conditions. Biodiesel-CNG DFC yields higher CO2

emissions compared to diesel-CNG DFC over all engine conditions. CO and HC emissions for biodiesel-CNG DFC is

decreased with the increase of pilot injection quantity.

1. 서 론

온실가스의 증가와 더불어 화석연료의 고갈문제로 인

해 내연기관에서 사용할 수 있는 저공해 대체연료들에

대한 다양한 연구들을 진행하여 왔다(1~4). 이러한 연구

들은 특히 높은 열효율과 경제성을 갖고 있는 디젤엔진

을 중심으로 엔진의 성능 향상과 배기배출물 저감에 초

점을 두고 이루어져 왔으며, 그 중에서도 열효율을 증가

시키면서 동시에 배기배출물을 저감시킬 수 있는 기술

들에서 많은 연구가 이루어지고 있다(5~9).

최근 주목받고 있는 기술 중의 하나는 경유연료를 착

화연료로 사용하고 압축천연가스(CNG, compressed

natural gas)를 주 연료로 사용하는 혼소(dual fuel com-

bustion) 엔진시스템이다. 이러한 혼소엔진 시스템은 비

교적 값싸고 깨끗한 연료인 천연가스를 높은 압축비를

갖는 압축착화엔진에 사용할 수 있어 환경적인 측면뿐

만 아니라 연비측면에서 유리한 장점을 갖고 있고, 현재
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운행 중인 대형 및 소형 디젤기관자동차를 개조하면 바

로 적용할 수도 있어 운행차 배출가스 저감에도 매우

효과적인 기술로 평가받고 있다(10,11).

그동안 혼소엔진시스템에 대한 연구의 대부분이 파일

럿 연료로 경유를 사용하는 경유-CNG혼합연료에 중심

을 두고 진행되어 왔으나 최근에는 많은 연구자들이 매

연과 NOx의 동시 저감을 목적으로 파일럿 연료로 바이

오디젤을 사용하는 바이오디젤-CNG 혼합연소에 관한

연구들(12~14)을 실시하여 왔다. 바이오디젤은 연료속에

약 10% 정도의 산소를 함유하고 있기 때문에 경유를 사

용한 경우보다 매연을 저감시킬 수 있으며, 바이오디젤

의 세탄가가 높기 때문에 착화지연기간을 단축할 수 있

어 초기 연소과정 중의 NOx 생성을 억제할 수 있는 연

료로 평가되어 많은 관심을 받고 있는 실정이다(15~19).

Bo Yang 등(20)은 경유-CNG 혼합연소에서 파일럿 분

사시기가 진각되면 연소음이 증가하였으나 입자상물질

수와 질량 농도는 감소될 수 있다고 보고하였으며,

Yoshimoto 등(21)은 고부하에서 혼합연소를 위해서는 45

이상의 세탄가를 갖는 파일럿연료가 필요하다고 보고하

였다. 또한, 혼합연소엔진에서의 노킹은 엔진부하 및 회

전속도, 연소온도, 파일럿 연료/가스 비율, 그리고 연소

실내에서의 난류에 의존하여 발생된다(22)고 보고되기도

하였다. 

한편, 바이오디젤-CNG의 연구에서는 파일럿 분사시

기가 진각되면 매연이 감소하나 NOx는 증가된다(23)고

보고되었으며, 파일럿연료의 분사압력이 증가함에 따라

서는 연소가 일찍 시작되고 빠르게 종료되며, 착화지연

기간이 단축되었고 연소안정성이 개선되었다(24)고 보고

되기도 하였다.

이처럼 많은 연구자들이 혼합연소엔진에 있어서 여러

인자들이 엔진의 성능, 연소 및 배기배출물에 미치는 영

향에 관해 다양한 연구를 진행하여 왔으나, 혼소엔진시

스템의 안정적인 운전조건 확립을 위해서는 더욱 폭넓

고 다양한 인자들에 대해 많은 연구가 필요한 실정이다.

본 연구에서는 디젤엔진에서 바이오디젤을 착화 연료

로 사용하는 바이오디젤-CNG 혼합 연소 엔진시스템 기

술을 고찰하고자 하였다. 특히, 바이오디젤-CNG 혼소

엔진시스템에서 파일럿 분사량이 혼소엔진시스템의 연

소 및 배출가스 특성에 미치는 영향을 파악하고, 파일럿

연료로 경유를 사용하는 경유-CNG 혼합연소와 비교·

분석하여 바이오디젤-CNG 혼소엔진시스템의 기초 기

술을 확립하고자 한다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치 및 실험 연료

본 연구에서는 혼소엔진시스템을 구현하기 위하여 단

기통, 수냉식, 4행정 직접분사식 상용 디젤기관을 사용

하였으며, eddy current type 엔진 동력계(110 kW)를 이

용하여 기관부하와 기관 회전속도를 제어하였다. Table 1

은 본 연구에 사용된 엔진의 주요 사양을 나타낸 것이다.

주 연료인 CNG를 착화시키기 위한 파일럿(pilot) 연

료 공급시스템은 상용 고압펌프를 이용하여 커먼레일

(common-rail)에 연료를 가압하고, 레일압력제어기를 사

용하여 설정 압력을 일정하게 유지할 수 있는 커먼레일

시스템을 사용하였다. 파일럿 분사기는 7-hole 솔레노이

드 인젝터를 사용하였으며 파일럿연료의 분사량은

1500 rpm의 엔진속도에서 µs 단위로 제어하였다.

주 연료인 압축천연가스(compressed natural gas, CNG)

는 흡입행정시에 공급할 수 있도록 흡기관에 CNG 인젝

터를 장착하였고, 고압연료탱크에서 공급된 천연가스는

레귤레이터를 통하여 0.6 MPa의 일정한 압력으로 CNG

레일로 공급되도록 하였으며, 메인 제어기에서 CNG 인

젝터로 연료 공급량에 맞게 펄스를 발생하는 방법으로

CNG의 분사량을 제어하였다. 또한, CNG의 공급량은

천연가스 전용 질량 유량계(TSM-140, MKP)를 사용하

여 측정하였으며, 경유 pilot 연료량은 별도로 설치된 계

량병을 이용하여 측정하였다.

한편, 실린더 헤드에 설치된 피에조 압력센서(6051B1,

Kistler)를 이용하여 실린더내의 압력신호를 검출하고

charge amplifier(5015A, Kistler)와 DAQ 보드(PCI-6143,

National Instrument)를 거쳐 연소변동해석을 위한 연소

실 압력을 측정하였다.

Table 1 Specifications of test engine

Item Specification

Engine model

Number of cylinder

Bore×stroke (mm)

Displacement (cm3)

Compression ratio

Combustion chamber

Coolant temperature (oC)

Injection type

Fuel injection system

Number of injection hole

ND 130

1

95×95

673

18

Open chamber

70±2

Direct injection

Bosch common-rail

7
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배출가스는 엔진동력계에 장착된 실험용 엔진의 배기

다기관으로부터 후방 2 m 위치에 설치된 배기가스 분석

기(Vario plus, MRU)와 Opacimeter(OP-130, EplusT)를

이용하여 배기가스를 채취하고 분석·평가하였다. Fig.

1은 실험장치의 개략도를 나타낸 것이다.

Table 2는 실험에 사용된 pilot 연료인 경유와 바이오

디젤, 그리고 주 연료인 CNG의 물성치를 각각 나타낸

것으로, 경유, 바이오디젤, 그리고 CNG의 발열량은 각

각 43.116 MJ/kg, 40.001 MJ/kg, 43.58 MJ/Nm3이었다.

2.2 실험 방법

실험은 엔진 냉각수 온도는 70±2oC로 일정하게 제어

한 상태에서, 엔진 회전수를 1500 rpm으로 일정하게 설

정해 놓고 엔진부하를 제동평균유효압력(brake mean

effective pressure, BMEP) 0, 0.12, 0.24, 0.36, 0.48 MPa

의 범위로 변화시켜 가면서 수행하였다. 파일럿 분사량

은 엔진회전속도 1500 rpm과 파일럿 연료의 분사압력

120 MPa 상태에서 1사이클 당 혼합연소가 가능한 최소

연료량(0.12 mg/cycle)을 기준으로 파일럿연료의 분사지

속기간을 380 µs, 410 µs, 440 µs로 변화시켜가면서 조

절하였다. 엔진 회전수 및 부하의 제어는 주 연료인

CNG의 공급량을 변화시켜가면서 조절하였다. 일반적으

로 혼소시스템의 경우, 람다(Lambda) 값을 1.6~1.9의 범

Table 2 Properties of fuels used in this study

Item Unit Diesel fuel Biodiesel CNG

Flash Point PM, oC 72 78 -

Kinematic 

Viscosity
40oC, mm2/s 2.52 4.2 -

Sulfur mg/kg 8 1 -

Cetane index - 54 54 < -

Density 15oC, kg/m3 826 882 -

Lower Heating 

value
MJ/kg 43.116 40.001 -

Net heating 

value 
MJ/Nm3 - - 43.58

Specific 

gravity

compare to 

Air
- - 0.55

Burning range % - - 5~15

Ignition 

temperature
oC - - 537

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus
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위에서 조정하나 본 연구에서는 쓰로틀을 전개한 상태

(wide-open throttle, WOT)에서 실험을 수행하였으며, 그

상태에서 람다 값의 변화를 고찰하였다. Table 3은 실험

조건을 정리하여 나타낸 것이다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 파일럿 분사율에 따른 연소 특성

Fig. 2는 1500 rpm의 엔진회전속도, 120 MPa의 파일

럿 연료 분사압력, 그리고 410 µs의 파일럿 분사량에서

엔진부하 변화에 따른 혼합연료연소시스템에 대한 도시

평균유효압력(indicated mean effective pressure, IMEP)

과 도시평균유효압력의 연소변동(coefficient of variations,

COV)을 나타낸 것이다. 엔진부하가 증가할수록 도시평

균유효압력은 증가하는 일반적인 특성을 보였으나 파일

럿연료의 종류에 따라서는 특별한 경향이 나타나지 않

았다. 하지만, 연소변동 측면에서는 일반적으로 안정적

인 연소변동 특성을 3%이하로 볼 때(25), 무부하에서는

경유-CNG와 바이오디젤-CNG 혼소시스템 모두에서 약

간 높은 특성을 나타냈으며, 엔진부하가 증가할수록

COV는 매우 안정적인 특성을 나타냈다. 이는 엔진부하

가 증가할수록 엔진연소실 온도가 상승하여 파일럿연료

의 착화를 촉진시켰기 때문으로 판단된다. 한편 파일럿

연료의 종류에 따라서는 연소변동의 차이가 나타나지

않음을 알 수 있었다. 

Fig. 3은 1500 rpm의 엔진회전속도에서 바이오디젤-

CNG 혼합연소시 파일럿 연료의 분사량에 따른 도시평

균유효압력의 연소변동을 나타낸 것이다. 무부하에서는

파일럿 연료가 증가할수록 연소변동이 증가하는 특성을

보였으나 엔진부하가 증가할수록 전체적으로 연소변동

이 작아지는 특성을 보였으나 파일럿연료의 분사량에

따라서는 특별한 연소변동의 특성을 나타내지 않았다.

이는 엔진부하 증가로 인한 연소실 온도 상승이 파일럿

연료의 분사량 증가로 인한 것보다 연소변동에 더 큰

영향을 미쳤기 때문으로 판단되며, 엔진부하의 증가로

인해 연소실 온도가 상승함에 따라 연료의 착화가 안정

적으로 이루어진 반면 무부하에서는 연소실 온도가 상

대적으로 낮기 때문에 연소안정성이 떨어진 것으로 판

단된다.

Fig. 4와 5는 엔진부하 BMEP 0.24 MPa에서 파일럿

연료의 분사량 증가에 따른 경유-CNG 혼합연소와 바이

오디젤-CNG 혼합연소의 압력, 압력상승율 및 열발생율

을 각각 나타낸 것이다. 두 연소시스템 모두의 경우에서

파일럿 연료의 분사량이 증가함에 따라 연소의 시작점

이 진각됨을 알 수 있었고, 최고 연소압력, 최고 압력상

Table 3 Test conditions

Item Test condition

Engine speed (rpm) 1500

Engine load (BMEP, MPa)
0, 0.12, 0.24, 

0.36, 0.48

Pilot 

fuel

Pilot fuel Diesel, Biodiesel

Injection pressure (MPa) 120

Injection timing (BTDC, oCA) 17

Injection duration (µs/cycle) 380, 410, 440

Main 

fuel 

(CNG)

Injection pressure (MPa) 0.6

Injection timing (oCA) BTDC 30

Amount of injection (oCA) variable

Fig. 2 IMEP and COVimep of dual fuel combustion modes

versus various engine loads

Fig. 3 COVimep of Biodiesel-CNG dual fuel combustion

mode versus various engine loads according to

pilot injection rates
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승율, 그리고 최고 열발생율이 더 크게 증가됨을 알 수

있었다. 이는 파일럿 연료의 양이 증가함에 따라 주 연

료인 CNG의 연소를 위한 착화에너지가 증가하였고 연

소실 내로의 분무관통길이가 길어져 주 연료로의 더 빠

른 화염전파속도를 이끌었기 때문으로 사료된다. 

Fig. 6과 7은 엔진부하 BMEP 0.12 MPa과 0.48 MPa

에서 파일럿 연료의 분사량 증가에 따른 경유-CNG 혼

합연소와 바이오디젤-CNG 혼합연소의 압력과 열발생

율을 각각 비교하여 나타낸 것이다. 저부하(Fig. 6)에서

는 파일럿 연료로 바이오디젤을 사용한 경우보다 경유

를 사용한 경우에서 연소가 더 빠르게 시작됨을 알 수

있고, 파일럿 분사량이 증가할수록 연소진각이 더 크게

나타났다. 하지만, 고부하(Fig. 7)에서는 파일럿 연료나

파일럿 연료의 분사량에 따라서 특별한 차이가 없이 거

의 동일한 연소압력과 열발생율 곡선을 나타냈다. 이는

발열량이 더 높은 경유가 저부하에서는 주 연료인 CNG

의 연소를 더 크고 빠르게 착화시켰기 때문으로 판단되

고, 고부하에서는 부하증가에 따른 연소실내 분위기 온

도 상승으로 착화연료의 효과가 적게 나타나 연소특성

이 비슷하게 나타난 것으로 사료된다. 

3.3 파일럿 분사율에 따른 배기배출물 특성

Fig. 8은 경유-CNG와 바이오디젤-CNG 혼소시 파일

럿 연료의 분사량 증가에 따른 매연의 배출특성을 나타

낸 것이다. 전체적으로 엔진부하와 파일럿 연료가 증가

할수록 매연의 배출량은 증가하는 전형적인 특성으로

보였으나, 파일럿 연료로 경유를 사용한 경우보다는 바

이오디젤을 사용한 경우가 더 낮은 매연 배출특성을 보

였다. 이는 바이오디젤이 연료속에 산소를 함유하고 있

어 연소를 더 활발하게 촉진시켰기 때문으로 사료된

다.(17~19) 

Fig. 9는 BMEP 0.12MPa의 엔진부하에서 경유-CNG

와 바이오디젤-CNG 혼소시 파일럿 연료의 분사량 증가

에 따른 NOx, CO, HC, 그리고 CO2의 배출특성을 나타

Fig. 4 Characteristic of cylinder pressure, pressure rise

rate, and heat release rate versus pilot injection

rates in Diesel-CNG Dual fuel Combustion at

engine load of BMEP 0.24 MPa and engine speed

of 1500 rpm

Fig. 5 Characteristic of cylinder pressure, pressure rise

rate, and heat release rate versus pilot injection

rates in Biodiesel-CNG Dual fuel Combustion at

engine load of BMEP 0.24 MPa and engine speed

of 1500 rpm
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낸 것이다. NOx의 경우, 두 혼소시스템에서 파일럿 연

료의 분사량이 증가할수록 증가하는 특성을 나타냈고,

전체적으로 파일럿 연료로 경유를 사용한 경우가 바이

오디젤을 사용한 경우보다 높게 배출하였으나 파일럿분

사량 증가측면에서는 일반적으로 나타나는 매연과의 상

반관계(trade-off relationship)는 나타나지 않았다.

Fig. 6 Comparison of diesel fuel and biodiesel fuel as a

pilot injection fuel according to pilot injection

rates in Dual fuel Combustion at engine load of

BMEP 0.12 MPa

Fig. 7 Comparison of diesel fuel and biodiesel fuel as a

pilot injection fuel according to pilot injection

rates in Dual fuel Combustion at engine load of

BMEP 0.48 MPa

Fig. 8 Effect of pilot injection rates on smoke at (a) diesel-CNG and (b) biodiesel-CNG dual fuel combustion modes
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이는 파일럿 연료의 양이 증가함에 따라서 착화에너

지가 증가하여 주 연료인 CNG의 연소를 활발하게 촉진

시켰기 때문에 NOx가 증가하고, 매연의 주 생성원인이

파일럿 연료의 양에 기인하기 때문으로 판단된다. 

CO와 HC 배출량은 파일럿 연료의 종류에 따라서는

특정한 경향을 보이지 않았으나 파일럿 연료의 분사량

이 증가함에 따라서는 CO와 HC의 배출이 감소하는 특

성을 나타냈다. CO2의 경우 파일럿 분사량이 증가할수

록 약간씩 증가하는 경향을 나타냈으며, 파일럿 연료로

경유를 사용한 경우보다는 바이오디젤을 사용한 경우가

더 높은 CO2를 배출하였다. 이는 바이오디젤이 연료속

에 산소를 함유하고 있어 연소가 더욱 활발하게 일어났

기 때문으로 분석된다. 

4. 결 론

단기통 디젤기관에서 바이오디젤-CNG 혼합연료 연

소시 파일럿 연료의 분사량에 따른 연소 특성 및 배기

특성을 살펴본 결과 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 엔진 부하가 증가할수록 파일럿 연료나 파일럿 분

사량의 변화에서는 특별한 경향이 나타나지 않았으며,

무부하를 제외하고는 파일럿 연료나 파일럿 분사량에

상관없이 연소변동이 매우 작음을 알 수 있었다.

2) 파일럿 연료의 분사량이 증가함에 따라 연소의 시

작점이 진각됨을 알 수 있었고, 최고 연소압력, 최고 압

력상승율, 그리고 최고 열발생율이 더 크게 증가됨을 알

수 있었다. 

3) 매연의 배출량은 파일럿 연료의 분사량과 엔진부

하가 증가할수록 증가하는 전형적인 특성으로 보였으

나, 파일럿 연료로 바이오디젤을 사용한 경우가 더 낮게

배출함을 알 수 있었다. NOx의 경우, 두 혼소시스템에

서 파일럿 연료의 분사량이 증가할수록 증가하는 특성

을 나타냈고, 전체적으로 파일럿 연료로 경유를 사용한

경우가 바이오디젤을 사용한 경우보다 높게 배출하였으

나 파일럿 분사량 증가와 관련해서는 일반적으로 나타나

Fig. 9 Effect of pilot injection rates on (a) NOx, (b) CO, (c) HC and (d) CO2 emissions



102 /JOURNAL OF ILASS-KOREA VOL. 21 NO. 2 (2016)

는 매연과의 상반관계가 나타나지 않음을 알 수 있었다.

4) CO와 HC 배출량은 파일럿 연료의 분사량이 증가

함에 따라서는 감소하는 특성을 나타냈으며, CO2의 경

우 파일럿 연료로 바이오디젤을 사용하고 파일럿 분사

량이 증가할수록 증가하는 경향이 있음을 알 수 있었다.
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