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Abstract >>In this study, the performance of high-pressure fuel pumps was com-

pared to find a high-pressure pump suitable for dimethyl ether (DME) fuel, and

to establish a database of basic data on flow rates. The use of DME in com-

pression ignition engines can reduce pollutant emissions. The cetane value of 

DME is higher than that of diesel fuel. The physical properties of DME are similar

to liquefied gasoline gas (LPG), and when pressurized at a pressure of 6 bar or

more, it changes from gas to liquid. Two types of high pressure pumps used in 

this study were independent injection type pump and a wobble plate type pump.

Two high-pressure pumps with different injection types were compared. By 

measuring and comparing the performance changes of the two high-pressure 

pumps, a pump suitable for DME was selected and performance improvement 

measures were proposed. The changed experimental conditions to measure the

performance change of the high pressure pump were increased in the units of 

100 to 1,000 rpm and 100 rpm, and the experiment was performed at common

rail pressures 300 and 400 bar. it was confirmed that the DME inside the fuel 

supply system remained in a liquid state through temperature sensors, pressure

sensors, and pressure gauges. As a result of the experiment, it was confirmed 

that the flow rate discharged from the high-pressure fuel pump increased as the

motor rotational speed increased, and the flow rate of the high-pressure fuel 

pump

Key words : DME(디메틸 에테르), Independent injection type pump(독립식 분사 펌

프), Wobble plate type pump(사판식 펌프), Flow rate(유량), Volumetric

efficiency(체적 효율)
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1. 서 론

대기 환경 규제로 인해 전 세계적으로 유해 배기

가스 배출 저감을 위한 노력들이 진행되고 있으며, 

기존의 연료를 대체할 수 있는 청정연료를 찾기 위

한 연구들이 수행되고 있다
1-5)

. 자동차 동력기관 중 

대다수를 차지하는 내연기관 엔진은 화석연료를 기

반으로 하기 때문에 주행 시 배출되는 오염물질로 

인한 환경 문제가 중요하게 다루어지고 있다. 내연기

관엔진 중 디젤엔진의 장점으로는 낮은 작동 비용, 

높은 에너지 효율성 및 높은 내구성과 신뢰성이 있

으며 트럭, 기차, 선박, 굴착기와 같은 광산 장비뿐만 

아니라 비포장 도로(off-road)에서 사용되는 상업용 

운송 수단에 광범위하게 사용되고 있으나 환경오염

에 상당한 영향을 미치는 배기가스 배출 문제가 발

생한다
6)
.

대체연료 중 디메틸 에테르(dimethyl ether, DME)

는 C-O-C 결합을 가지며, 산소 함량(34.8%)이 매우 

높아서 particulate matter 배출 없이 연소될 수 있는 

청정연료이다
7-9)

. DME를 디젤엔진에 사용하면 디젤

연료의 문제점인 오염물질 배출을 줄일 수 있다
7-10)

. 

또한 DME는 디젤연료의 세탄가(40-50)
11)

보다 높은 

세탄가(55)
8)
를 갖는다는 장점이 있다. 

DME의 물성치는 liquefied petroleum gas (LPG)와 

유사하여 상온에서 6 bar 이상의 압력을 가압하거나 

상압에서 –25℃의 온도 조건을 유지하게 되면 기체

에서 액체 상태로 변하게 되어 보관과 저장이 용이

하고, 기존의 LPG 유통 인프라를 이용할 수 있는 연

료이다
5,7,8,12)

. 반면에 DME는 디젤연료에 비해 점도

가 낮고, 낮은 윤활성으로 인해 마모와 누출 문제를 

야기한다
9)
. 또한 DME는 단위 체적당 발열량(heating 

value)이 낮기 때문에 동일한 유량을 사용했을 시에 

엔진의 출력 저하가 발생할 수 있고, 고무류에 대한 

부식성이 있기 때문에
13)

 디젤용 고압 펌프에 사용하

게 되면 문제가 발생한다. 

Jang 등
7)
은 기계식 연료 분사 시스템을 갖춘 3.9 

L 디젤엔진을 DME엔진으로 전환하기 위한 성능 최

적화 연구를 수행하였다. 부피당 낮은 발열량을 가지

는 DME의 특성에 따라 고압연료 펌프 내부의 플런

저를 퓨얼 리미트가 해제된 것으로 교체하였고, 더 

많은 연료가 나올 수 있도록 인젝터 노즐 홀 크기를 

약 1.78배 증가시켰다. 연구 결과 인젝터 홀 수 5개, 

인젝터 개변압 15-18 MPa, 분사시기 15 crank angle 

degree, before top dead center로 최적화하였다. 

Oh 등
14)

은 DME 특성을 고려하여 고압연료 펌프

와 인젝터를 장착해 시제작된 3 L급 커먼레일 DME

엔진을 사용하여 출력 성능, CO2 배출량, 운전 조건

에 따른 CO2 배출량을 평가하였다. DME엔진의 전 

부하 성능은 베이스 디젤엔진 대비 약 95%의 성능을 

나타났다. 배기 성능 실험 결과 exhaust gas recirculation 

(EGR)이 증가할수록 DME엔진의 CO2 배출량이 증

가하는 경향을 보였으며 EGR 30%에서 디젤엔진 대

비 85%의 성능을 나타내고 동일한 EGR 비율에서 

디젤엔진과 배출가스 수준이 동일하게 나타났다. 

Kim 등
15)

은 DME 연료 분사용으로 개발된 인젝터

를 사용하여 인젝터 분사량과 압력 조건에 따른 특

성을 조사하였다. 주 분사 시간이 0.75 ms, interval 

time 2.4-2.7 ms 조건에서 실험을 진행하였고 인젝터 

주 분사 시간이 0.75 ms 일 때 인젝터 분사 지연 시

간이 0.4 ms로 나타났다. 

kim과 Park
9)
은 최적화를 통해 동일한 연료를 사용

하는 다른 연구에 비해 NOx 배출량을 줄이고 비연료 

소모율(specific fuel consumption)을 계산하였다. 연

구 결과 250-400 g/kWh의 범위가 계산되었으며 이

를 통해 DME엔진은 디젤엔진에 비해 성능이 떨어

지는 것을 확인하였고 DME 연료의 발열량이 낮아

서 디젤 연료와 동일한 작동 조건에서 1.67배에 해당

하는 연료 공급이 필요한 것으로 나타났다.

Sin 등
16)

은 DME엔진에 wobble plate 타입의 고압

연료 펌프의 적용 가능성 평가를 위해 유량 제어 방

식이 서로 다른 제어 밸브를 고압연료 펌프에 장착

하여 duty 값에 따라 유량, 토크, 온도 변화를 연구하

였다. 실험 결과 500 rpm에서 최대 80 kg/h로 거의 

동일한 유량을 보였으며 기본 장착 밸브인 suction 

control valve (SCV)가 유량 제어 범위가 넓고 안정

적인 특성을 보였다. 
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Fig. 1. Schematic of high-pressure pump DME fuel circulation system

이와 같이 DME를 엔진에 적용하기 위하여 DME

의 단점을 극복하고자 하는 연구들이 진행되었으나 

DME용 고압 펌프 개발, 개선에 관한 폭넓은 연구는 

수행되지 않았다. 이에 본 연구에서는 DME용으로 

제작된 고압연료 펌프인 independent injection type 

펌프와 wobble plate type 펌프를 사용하여 압력, 온

도 등의 변화에 따른 성능 변화를 측정하고 비교하

여 DME용으로 적합한 펌프를 선정하고, 개선할 수 

있는 방안을 제시하고, 고압 펌프의 성능 평가를 위

하여 토출되는 유량의 기초 데이터베이스 구축을 목

표로 하였다. 

2. 실험장치

본 연구에서 사용된 연료 공급 시스템의 개략도는 

Fig. 1과 같다. 그림에서 숫자와 영어로 표기한 것은 

온도 센서와 압력 게이지이며, 명칭은 그림에 표기하

였다. 해당 연료 공급 시스템은 인젝터를 설치하지 

않고 DME 탱크로 순환하게 하였으며 특히 DME의 

고무 재질에 대한 파손 문제
13)

로 인하여 연료 라인들

은 모두 스테인리스 재질의 파이프를 사용하였다.

DME는 LPG 용기에 저장되었으며 용기 내부에서 

6 bar 상태로 가압되어 있지만 연료가 공급되는 과정

에서 액상과 기상이 혼합될 수 있으므로 피드 펌프

(WELD ON 2015-A, Weld-On Adhesives, Inc., Compton, 

CA, USA)를 사용하여 7-10 bar로 압력을 높여 액상

의 DME를 안정적으로 공급하였다.

고압 펌프의 회전수는 컴퓨터와 연결된 모터를 이용

하여 조절하였으며 실험이 진행되는 동안 모터 회전

수의 증가에 따라 고압 펌프에서 외부로 토출되는 

유량이 많아져 고압 펌프 내부에 DME의 공급량이 

부족해질 수 있다는 문제를 방지하기 위해 pump 

pressure control valve를 사용해 고압 펌프 내부에 항상 

일정한 압력이 공급되도록 설정하였다. 고압 펌프에

서 커먼레일로 공급된 DME의 압력의 확인과 제어는 

common rail pressure purge control valve (PCV) driver

(ZB-1100, Zenobalti, Daejeon, Korea)를 이용하였다. 

고압 펌프에서 토출된 연료가 탱크로 복귀하는 경
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Fig. 2. Picture of independent injection type pump Fig. 3. Picture of wobble plate type pump

Table 1. Economic metrics and assuptions

Type Independent Injection

Maximum pressure (bar) 680

FLow rate (L/h, Diesel) 133@1,000 rpm

Number of plunger 4

Maximum speed (rpm) 1,450

Temperature (K) to 353

Number of discharge pipe 4

Table 2. Specification of wobble plate type pump 

Type Wobble plate

Supply pressure (bar) 4 - 40

FLow rate (kg/h, 500 rpm) 80

Number of plunger 5

Maximum speed (rpm) 4,000

Temperature (K) to 333

Number of discharge pipe 1

우에 펌프에서 생기는 열로 인한 DME 온도 상승에 

따른 문제를 방지하기 위해 cooler를 설치하여 DME

의 온도를 낮추었다. 또한 DME가 순환하는 동안 생

성될 수 있는 불순물 제거를 위해 orifice 7.1 mm 성

능을 가지는 in-line 필터(SS-6F, Swagelok Company, 

Solon, OH, USA)를 설치하였다. 

고압 펌프에서 토출되는 유량을 측정하기 위해 DME 

입구에 유량계를 설치하여 측정하였으며 유량계는 

DME의 고무에 대한 부식 문제를 고려해야 하고, 압

축성 연료로서 가압되는 압력만큼의 작용 범위를 가

져야 한다
7)
. 본 연구에서는 해당 특성을 고려해 주문 

제작된 코리올리 유량계(Emerson Electric Co, St. 

Louis, MO, USA)를 사용하여 실험을 진행하였다. 

Fig. 2는 두원정공(Anseong, Korea)에서 제작한 

DME용 플런저식(independent injection type pump) 

고압 펌프이며, Table 1에 사양을 표시하였다. 플런

저식 고압 펌프는 적은 유량, 고압에 적당한 펌프
17)

이다. 해당 고압 펌프에는 4개의 실린더마다 하나의 

연료 분사 펌프가 있으며 1회전당 4번의 연료 토출

이 이루어진다. 연료 토출이 이루어지는 부위에 커먼

레일을 연결하였으며, 피스톤이 하강하는 시기에 연료

가 커먼레일에서 고압 펌프로 역류할 가능성이 있으

므로 해당 문제를 방지하고자 체크 밸브(CV4NFB15, 

Swagelok Company, Solon, OH, USA)를 설치하였다. 

Fig. 3은 한국에너지기술연구원 및 한국자동차부

품연구원에서 제작한 사판식 고압 펌프(wobble plate 

type pump)이며, Table 2에 사양을 표시하였다. 사판

식 고압 펌프는 다른 연료 펌프에 비해 유량이 많고 

초기 시동성이 우수한 장점
4,9)

이 있지만 내부 진동 

및 소음을 유발한다는 단점이 있다
9,13,17)

. 해당 고압

펌프에는 5개의 실린더가 있어 1회전당 5번의 연료 

토출이 이루어진다. 
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Table 3. Experiment conditions 

RPM conditions (rpm)
300, 400, 500, 600, 700, 800, 

900, 1000

Pressure conditions (bar) 300, 400, 500Fig. 4. Fuel temperature (K) and fuel pressure (bar)

3. 실험 방법 및 실험 조건

DME는 점도가 낮고 디젤연료 등과 비교하였을 

때 연료 자체의 윤활성이 거의 없기 때문에, 윤활성

첨가제를 사용하지 않는 경우 기계적 마찰이 있는 

부분에서 문제가 발생한다
7)
. 이를 방지하기 위해 윤

활성 첨가제 목적으로 바이오 디젤연료 10%를 첨가

하였으며 질량 백분율을 사용하여 혼합하였다. 실험

이 진행되는 동안 연료 공급 시스템의 내부 압력은 

7 bar 이상으로 유지시켰으며 Fig. 4의 DME 증기압 

곡선
13)

을 통해 DME가 액상을 유지하기 위한 조건을 

만족하는지 확인하였다.  

고압연료 펌프의 성능 평가를 위해 펌프에서 토출

되는 유량을 측정하였다. 동일한 실험 조건마다 실험

을 수행하고 5분간 1초 간격으로 측정한 뒤 평균값

을 계산해 그래프를 그렸으며, 실험 데이터 오차를 

줄이기 위해 총 3번의 반복 실험을 진행하였다.

본 연구의 실험 조건은 Table 3에 표시하였다. 모

터의 회전수는 고압 펌프의 유량에 대한 성능을 확

인하기 위해 증가시켰으며 커먼레일 압력 증가는 압

력 강하에 따른 유량 감소를 확인하기 위해 진행하

였다. 실제 디젤엔진 구동 프로세스의 경우 엔진 2회

전당 1번의 사이클(흡입 압축, 팽창 배기)을 수행하

며 2회전당 1회 분사가 이루어진다. 플런저식 고압 

펌프의 경우 모터 1회전당 4번의 분사가 이루어지기 

때문에 600 rpm의 실험 조건은 300 rpm으로 고려할 

수 있고 2,000 rpm의 실험 조건은 1,000 rpm으로 고

려하여 모터 회전수 조건을 선택하였다. 차량 최소 

회전 속도인 600 rpm과 일반 주행 속도가 2,000 

rpm
4,18)

이므로 절반의 회전 속도인 1,000 rpm을 실험 

조건으로 설정하였다. 커먼레일 압력은 300 bar, 400 

bar 조건에서 실험을 진행하였으며 커먼레일 압력은 

PCV 드라이버에 필요 압력을 입력한 후 해당 압력

을 만족시키는지 확인하였다. 

4. 실험 결과

Fig. 4는 Fig. 1의 DME 연료 공급 시스템에서의 

각 지점별 온도 분포를 나타낸 그래프이다. 온도와 

압력 측정은 실험이 진행되는 동안 연료 공급 시스

템 내부에 공급되고 있는 DME가 액상을 유지하기 

위한 조건
19)

을 충족시키는지 확인하기 위해 설치하

였다. 실험을 통해 DME가 액상을 유지하기 위한 조

건이 성립된 것을 확인하였다. 4번 고압 펌프 이후 

다른 온도 지점과 비교하였을 때 온도가 약 10℃ 정

도 증가하였는데 이는 커먼레일로 토출되는 유량과 

커먼레일 압력 증가에 따른 고압 펌프 내부 압력이 

증가하여 온도가 증가하였기 때문으로 추정되며, 가

열된 DME가 다른 연료 라인과 합쳐진 뒤 온도가 내

려간 것을 확인하였다. 모터가 회전할수록 사판식 펌

프 구조 특성으로 인해 wobble plate type 펌프의 내

부에서 더 많은 온도 상승이 발생하여 3, 4번 구간에

서 independent injection type 펌프에 비해 온도가 높

은 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5는 실험 결과 모터의 회전수와 커먼레일 압력

변화에 따른 independent injection type 펌프와 wob-

ble plate type 펌프의 유량 측정 결과이다.

Independent injection type 펌프의 경우 커먼레일 
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Fig. 5. Flow rate comparison according to experimental con-

ditions Fig. 6. Volumetric efficiency comparison

압력 300 bar, 모터 회전수 300 rpm에서 135.27 L/h

의 유량이 측정되었으며, 모터 회전수 1,000 rpm에

서 150.79 L/h의 유량이 측정되었고 평균 유량 

141.21 L/h가 측정되었다. 커먼레일 압력 400 bar 조

건에서는 모터 회전수 300 rpm에서 116.75 L/h의 유

량이 측정되었고, 모터 회전수 1,000 rpm에서 138.16 

L/h의 유량이 측정되었으며 평균 유량 128.36 L/h가 

측정되었다. 동일한 커먼레일 압력 조건에서 모터 회

전수가 증가할수록 유량 증가폭이 커졌으며, 300 rpm

에서의 유량과 1,000 rpm에서의 유량을 비교하였을 

때 최대 1.3배 증가하였다. Wobble plate type 펌프 

실험의 경우 커먼레일 압력 300 bar, 모터 회전수 

300 rpm에서 87.68 L/h의 유량이 측정되었고 모터 

회전수 1,000 rpm에서 122.55 L/h의 유량이 측정되

었으며, 평균 유량 104.79 L/h가 측정되었다. 커먼레

일 압력 400 bar 조건에서는 모터 회전수 300 rpm에

서 77.01 L/h의 유량이 측정되었고 모터 회전수 

1,000 rpm에서는 103.39 L/h의 유량이 측정되었으며, 

평균 89.83 L/h가 측정되었다.

모터 회전수가 증가할수록 유량 증가폭이 커졌으

며, 300 rpm에서의 유량과 1,000 rpm에서의 유량을 

비교했을 때 최대 1.9배 증가하였다. 동일한 모터 회

전수 조건에서는 커먼레일 압력이 증가하면 유량이 

감소하였으며 이는 커먼레일 압력에 따른 압력 손실

로 고압 펌프에서 토출되는 유량이 감소한 것임을 

알 수 있다. 디젤을 적용한 실험의 경우 고압 펌프에

서 토출되는 유량은 고압 펌프의 회전수에 따라 비

례하는 특징이 나타났다
20)

.

커먼레일 압력 변화 조건에서는 두 결과 모두 유

량이 증가하는 경향을 보였다. 디젤을 적용한 실험의 

경우 고압연료 펌프에서 토출되는 유량이 고압 펌프 

회전수에 비례하는 특징이 있었다
20)

. 700-1,000 rpm

과 비교하여 300-600 rpm 유량이 높게 측정되었는데 

이는 고압 펌프 회전수가 증가와 고압 펌프 내부의 

압력 증가, DME의 압축성으로 인해 압력이 증가하

고 토출되는 유량이 많아져 유량이 높게 측정되었기 

때문이다. 따라서 DME용 고압 펌프의 구조 개선을 

통해 낮은 회전수에서의 토출 유량을 향상시키면 고

압 펌프의 성능 개선이 이루어질 것으로 판단된다.

Fig. 6에서 실험 조건에 따른 independent injection 

type 펌프와 wobble plate type 펌프의 체적효율을 나

타내었다. 고압 펌프의 성능 비교를 위해 식 (1)과 같

이 체적효율을 계산하였으며 송출되는 실제 유량과 

이론적인 송출 유량의 비를 이용하여 계산하였다
21)

. 



 

 
(1)

 




×

× ×


(2)
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Fig. 7. Mechanical efficiency comparison

여기서 은 고압 펌프에서 측정된 유량

(kg/h), 는 이론 송출유량(kg/h), 

는 플런저 Bore (m), 는 플런저 Stroke (m), 

는 모터 회전수 (rpm), 는 플런저 개

수, 


는 DME 밀도 (kg/m
3
)를 의미한다

21)
.

Independent injection type 펌프의 실험 결과 커먼

레일의 압력 300 bar 조건에서는 최대 92%에서 55%

로 체적효율이 감소하였으며, 커먼레일 압력 400 bar 

조건에서는 최대 73%에서 50%로 감소하였다. 

Wobble plate type 펌프의 실험 결과 커먼레일의 

압력 300 bar 조건에서는 최대 49%에서 20%로 체적

효율이 감소하였으며, 커먼레일 압력 400 bar 조건에

서는 최대 43%에서 17%로 체적효율이 감소하였다. 

Independent injection type 펌프와 비교하여 wobble 

plate type 펌프에서 토출되는 유량이 낮아서 체적효

율이 약 30% 정도 낮았다.

실험 결과 두 펌프 모두 모터 회전수가 증가함에 

따라 체적효율이 감소하였다. 동일한 회전수 조건에

서 압력이 증가할수록 체적효율이 감소하였으며 동

일한 압력 조건에서 모터 회전수가 증가할수록 체적

효율이 감소하였다. 동일한 회전수 조건에서 압력이 

증가할수록 고압 펌프에서 토출되는 유량이 감소하

였으며 토출 유량 감소에 따라 체적효율 또한 낮게 

측정되었다. 또한 낮은 점도를 가지는 DME의 특성 

때문에 실험 조건의 변화에 따라 모터 회전수가 증

가할수록 고압 펌프 내부의 플런저실에서 일부 DME

의 누설이 발생하였고 이에 따라 체적효율이 감소한 

것으로 판단하였다.

Fig. 7은 실험 조건에 따른 independent injection 

type 펌프와 wobble plate type 펌프의 기계효율을 나

타낸 그래프이다. 기계효율은 식 (3)과 같이 축 동력 

대 펌프가 기계적인 마찰에 의해 손실되는 손실 동

력을 제외한 유체에 직접 준 에너지로 계산하였다
21)

.





 
(3)

 








 
(4)


 (5)

여기서 은 기계효율, 는 측

정된 유량에서의 파워(kW), 는 샤프트의 파워

(kW), 은 고압 펌프에서 토출된 유량(kPa), 

은 고압 펌프에 송출된 유량(kPa), 는 고압 

펌프의 구동 토크(Nm), 는 고압 펌프 회전수

(rpm)를 의미한다
21)

.

Independent injection type 펌프의 실험 결과 커먼

레일의 압력 300 bar 조건에서는 최대 53%에서 60%

로 기계효율이 증가하였으며, 커먼레일 압력 400 bar 

조건에서는 최대 56%에서 72%로 기계효율이 증가

하였다. 

Wobble plate type 펌프의 실험 결과 커먼레일의 

압력 300 bar 조건에서는 최대 35%에서 48%로 체적

효율이 증가하였으며, 커먼레일 압력 400 bar 조건에

서는 최대 41%에서 55%로 체적효율이 증가하였다. 

Independent injection type 펌프와 비교하여 wobble 

plate type 펌프에서 토출되는 유량이 낮아서 기계효

율이 약 15% 정도 낮았다. 

실험 결과 두 펌프 모두 모터 회전수가 증가할수

록 기계효율이 증가하였다. 기계효율은 모터 회전수
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Fig. 8. Total efficiency comparison

의 증가와 커먼레일 압력이 증가함에 따라 증가하는 

경향을 보였으며 고압 펌프가 유체에 직접 준 에너

지로 계산하였는데, 해당 계산식에서는 기계적 마찰

에 의해 생성되는 마찰 손실을 제외하였기 때문에 

기계효율이 증가한 것을 알 수 있다. 

Fig. 8은 실험 조건에 따른 independent injection 

type 펌프와 wobble plate type 펌프의 전체 효율을 

나타낸 그래프이다. 전체 효율은 체적효율과 기계효

율의 곱으로 계산하였으며 고압 펌프가 축을 통하여 

받은 에너지를 얼마만큼 유용하게 유체에너지로 변

환시켰는지 확인하기 위해 계산하였다
21)

.

Independent injection type 펌프의 실험 결과 커먼

레일의 압력 300 bar 조건에서는 최대 49%에서 33%

로 전체 효율이 감소하였으며, 커먼레일 압력 400 

bar 조건에서는 최대 41%에서 36%로 감소하였다. 

Wobble plate type 펌프의 실험 결과 커먼레일의 

압력 300 bar 조건에서는 최대 17%에서 9%로 기계

효율이 감소하였으며, 커먼레일 압력 400 bar 조건에

서는 최대 17%에서 9%로 기계효율이 감소하였다. 

Independent injection type 펌프와 비교하여 wobble 

plate type 펌프에서 토출되는 유량이 낮아서 체적효

율이 약 10-20% 정도 낮았다. 

실험 결과 전체 효율은 모터 회전수가 증가함에 

따라 감소하였으며 고압 펌프에서 토출되는 유량이 

증가하면서 일부 DME가 플런저실에서 누설이 발생

한 것으로 설명할 수 있다. 따라서 DME용 고압 펌프 

개선을 위해서는 플런저실 내부의 설계가 중요하며, 

해당 부분을 개선하면 고압 펌프의 효율이 향상될 

것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구는 디젤을 대체할 연료로 연구되고 있는 

청정연료인 DME를 사용하여 DME용 고압 펌프의 

성능을 분석하고 이를 상용화하기 위한 유량 기초 

데이터베이스를 구축하였다.

1) 연료 공급 시스템에서 DME가 연료 탱크로 복

귀하기 전 연료 라인에 쿨러를 설치하여 DME를 냉

각시켰고, 고압 펌프 표면의 온도를 낮추는 목적으로 

쿨러를 설치하였다. DME 증기압 곡선에 의거하여 

실험이 진행되는 동안 DME가 액상을 유지하는 것

을 확인하였다. 

2) 모터 회전수 변화에 따라 유량이 증가하는 것

을 확인하였으며 회전수가 증가할수록 토출 유량이 

증가하였다. 

3) 커먼레일 압력 변화에 따라 유량이 증가하는 

것을 확인하였다. 600-100 rpm에서의 토출 유량과 

300-500 rpm의 토출 유량을 비교하여 300-500 rpm 

에서의 유량이 낮게 측정 되었으며 해당 결과를 통

해 낮은 회전수에서의 고압 펌프의 플런저 개선을 

통해 토출 유량을 증가시키면 고압 펌프 성능 향상

이 이루어질 것으로 판단된다.

4) 커먼레일 300 bar 조건에서 모터 회전수가 증가

할수록 체적효율은 최대 92%에서 55%가 감소하였

으며 커먼레일 압력 400 bar 조건에서의 체적효율은 

최대 73%에서 50%로 감소하였다. 해당 실험 결과를 

통해 회전수가 증가할수록 고압 펌프의 체적효율이 

낮아지는 것을 확인하였다. 이는 점도가 낮은 DME

가 높은 회전수에 따라 토출 유량이 많아질 때 고압

펌프 내부 플런저 실에서 일부 누설이 발생했기 때

문이다. 회전수와 커먼레일 압력이 증가할수록 기계

효율은 증가하였다. 고압 펌프가 유체에 직접 준 에

너지 비를 계산하여 마찰에 의해 손실되는 동력을 

제외하였기 때문에 기계효율이 증가한 것을 알 수 
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있다. 전체 효율은 커먼레일 300 bar 조건에서는 최

대 49%에서 33%로 감소하였고, 커먼레일 압력 400 

bar 조건에서는 최대 41%에서 36%로 감소하였다.

5) 본 연구에서는 independent injection type 펌프

와 wobble plate type 펌프를 비교하였으며 각 펌프

는 최대 회전수, 토출 압력, 토출구 개수, 서로 다른 

펌프 특징을 가지고 있다. Independent injection type 

펌프와 비교하여 wobble plate type 펌프는 모든 조

건에서 유량 성능이 낮게 측정되었다. 또한 펌프 성

능 비교를 위해 효율을 계산하여 비교하였으며, 그 

결과 independent injection type 펌프와 비교하여 

wobble plate type 펌프에서 토출되는 체적효율이 약 

30% 정도 낮았고, 기계효율은 약 15%, 전체 효율은 

약 10-20% 정도 낮았다. Wobble plate type 펌프는 

가격이 비싸고 내부 진동 및 소음을 유발한다는 단

점을 가지고 있으며 본 연구의 결과에 따르면 유량 

성능 또한 independent injection type 펌프와 비교하

여 떨어지는 것으로 보였다. Independent injection 

type 펌프는 상대적으로 가격이 저렴하고 구조가 간

단해서 조작 및 내부 개선이 쉽다는 장점이 있다.  본 

연구의 모터 회전수가 증가할수록 체적효율이 감소

한다는 결과를 통해 플런저실 내부에서 DME의 누

설 문제를 해결하면 DME용 고압 펌프 개선이 이루

어질 것으로 판단된다. 
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