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            초록
          
        

        
          In this study, combustion experiments were conducted at various engine speeds under full-load conditions using a single-cylinder diesel engine by blending butanol, pentanol, and octanol with diesel at a volume ratio of 10%. Experimental results revealed that higher alcohol-diesel blends resulted in lower brake torque and brake power than pure diesel due to the lower calorific value and the cooling effect during evaporation. An evident improvement in the brake thermal efficiency of the blended fuels was observed at engine speeds below 2,000 rpm, with the butanol blend exhibiting the highest thermal efficiency overall. Furthermore, the brake-specific fuel consumption of the higher alcohol-diesel blends was lower than that of pure diesel at speeds below 2,200 rpm. When using blended fuels, the exhaust gas temperature decreased under lean mixture conditions due to heat loss to the air and the cooling effect from fuel evaporation.
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      1. 서 론
      증가하는 전 세계 에너지 수요와 환경오염 문제를 해결하기 위해서는 지속 가능하고 깨끗한 대체 연료에 대한 연구가 필수적이다. 다양한 열기관 중에서도 디젤 엔진은 높은 효율성과 신뢰성을 바탕으로 수송 분야에서 널리 사용되고 있으나 환경과 인체에 유해한 배기가스 배출 문제 때문에 연소 기술 최적화 및 소형화를 비롯하여 다양한 대체 연료의 적용 방안에 대해서도 지속적인 연구 활동이 이루어지고 있다1-3).

      대체 연료 중에서도 알코올 기반 첨가제는 스모크를 포함한 유해물질 배출을 줄이는 데 효과적이며, 기반 산업이 형성되어 있어 연료에 대한 접근성이 높다는 장점이 있다. 알코올 연료 중에서는 저탄소알코올로 분류할 수 있는 에탄올과 메탄올을 디젤 엔진에 적용한 연구가 다수 보고되었다4-6). 그러나 에탄올과 메탄올은 에너지 밀도가 낮기 때문에 디젤 엔진에 사용할 경우 성능 저하 우려가 있고, 디젤과 혼합하여 사용할 경우에도 상 분리 문제로 인해 혼합 비율에 한계가 있으며, 부식성으로 인해 연료 계통의 손상을 유발할 수 있다. 따라서 별도의 연료 혼합 장치나 이중 분사 방식을 채택해야 하므로 기존 디젤 엔진의 구조 변경이 요구되며, 연료 공급 시스템의 손상을 막기 위해서는 내식성이 좋은 재료를 사용하거나 코팅 처리를 통한 보완이 필요하다.

      반면 부탄올, 펜탄올 등의 고탄소알코올은 에너지 밀도가 상대적으로 높고, 세탄가가 높아 압축 착화 방식의 디젤 엔진에 사용하기에 적합하며, 소수성을 나타내기 때문에 물과의 혼합이 억제되어 연료 계통의 부식이 발생하지 않는다. 또한 디젤 연료와의 혼합 후에도 상 분리 문제가 나타나지 않아 안정적인 혼합 상태가 유지되므로 저탄소알코올을 사용할 때와는 달리 기존의 디젤 엔진에 대한 추가 장치나 구조 변경이 요구되지 않는다는 장점이 있다7-9).

      과거에는 고탄소알코올의 생산 비용이 높았고 식품 산업에서의 수요가 많아 제한된 공급하에서 연료로의 사용이 어려웠다. 최근에는 미생물의 유전자 조작을 통한 알코올 합성 기술의 발달로 생산량 증가를 기대할 수 있으며, 바이오매스의 가스화를 통해 생산된 합성가스의 촉매 반응을 이용해 고탄소알코올을 생산할 수 있다10,11). 또한 이산화탄소로부터 고탄소알코올을 합성할 수 있어 온실가스 감축에 기여할 수 있고, 친환경적으로 내연 기관용 재생 연료를 생산할 수 있다. 따라서 고탄소알코올은 대체 연료로써의 잠재력이 높다고 평가할 수 있다12).

      본 연구에서는 소형 단기통 디젤 엔진을 대상으로 부탄올, 펜탄올, 옥탄올 3종의 고탄소알코올과 경유혼합유를 사용하여 연소 실험을 수행하였으며, 다양한 엔진 속도의 전부하 조건에서 물리적 특성이 다른 고탄소알코올 첨가가 엔진 성능에 미치는 영향을 비교하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1 실험 장치
        Fig. 1은 실험 장치에 대한 개요도이며, 주요 엔진 제원은 Table 1에 나타내었다. 실험에 사용된 엔진은 자연 흡기 압축 착화 방식의 디젤 엔진이며 공랭식 냉각을 사용한다. 엔진에 흡입되는 공기량은 스로틀 밸브를 이용해 제어한다. 엔진 부하는 와전류 다이나모미터에 인가되는 전류량을 조절하여 제어하고, 배기가스 온도와 유량을 포함한 다양한 실험 데이터 수집을 위한 각종 센서류는 계기판에 연결된다. 수집된 측정 데이터를 기반으로 PC에 내장된 데이터 분석 프로그램(MT-502; ESSOM, Bangkok, Thailand)을 이용하여 열효율, 제동 출력, 공연비 등 엔진 성능과 관련된 변수를 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of experimental apparatus
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Test engine parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Specifications
            

          
          
            	Model
            	MIT-178F
          

          
            	Number of cylinder
            	1
          

          
            	Ignition
            	Compression ignition
          

          
            	Cooling system
            	Air-cooled
          

          
            	Rated power
            	5.22 kW @ 3,000 rpm
          

          
            	Swept volume
            	298.6 cm3
          

          
            	Compression ratio
            	21.1
          

        

        

      

      
        2.2 실험 방법
        본 연구에서는 부탄올, 펜탄올, 옥탄올을 부피비 기준 각각 10%씩 경유에 혼합하였고, 혼합유를 차례대로 D90B10, D90P10, D90O10으로 명명하였다. 순수한 경유는 D100으로 명명하였다. Table 2는 실험에 사용된 연료의 물리화학적 특성을 나타내며, 이를 통해 알코올 연료의 경우 분자에 포함된 탄소 원자의 수가 많아질수록 저위발열량(lower heating value, LHV) 및 점도가 증가하고, 산소 함유율이 낮아짐을 알 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Properties of diesel in comparison with higher alcohols
          
          

        

        
          
            
              	Properties
              	1-Butanol
              	1-Pentanol
              	1-Octanol
              	Diesel
            

          
          
            	Lower heating value (MJ/kg)
            	33.1
            	34.7
            	37.6
            	42.9
          

          
            	Latent heat of vaporization (MJ/kg)
            	0.58
            	0.50
            	0.56
            	0.25
          

          
            	Cetane number
            	17
            	18.2
            	37
            	>52
          

          
            	Density (m3/kg)
            	814
            	800
            	820
            	840
          

          
            	Kinematic viscocity at 20°C (mm2/s)
            	3.6
            	5.0
            	10.2
            	3.4
          

          
            	Oxygen (wt.%)
            	21.6
            	18.2
            	12.3
            	0
          

          
            	Stoichiometric A/F
            	11.16
            	11.73
            	12.7
            	14.9
          

        

        

        상기 3종의 고탄소알코올과 경유 혼합유의 성능 특성 비교를 위해 전부하 조건에서 실험을 수행하였으며, 엔진 속도는 1,400-2,500 rpm 범위에서 100 rpm 간격으로 설정하여 실험을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 제동 토크(brake torque) 및 제동 출력(brake power)
        Fig. 2는 4종의 연료를 사용하여 전부하 조건에서 연소 실험을 수행한 결과 측정된 제동 토크를 다양한 엔진 속도 범위에 대해 보여준다. D100의 제동 토크는 1,400 rpm에서 2,500 rpm에 도달하기까지 꾸준히 증가하며, 1,400-1,500 rpm의 저속 영역을 제외하면 4종의 연료 중 가장 높은 수치를 보여준다. 알코올/경유 혼합유 중에서는 D90O10의 제동 토크가 대부분의 엔진 속도 범위에서 가장 높게 측정되었다. 알코올/경유 혼합유를 비교하면 2,300-2,400 rpm을 제외한 나머지 속도에서 옥탄올, 펜탄올, 부탄올 혼합유 순으로 제동 토크가 높게 나타난다. 이는 연료별 LHV를 고려할 때 예상에 부합되는 결과이며, 실험에 사용된 3종의 알코올 간 증발열의 차이는 크지 않으므로 연료 분사 초기 증발에 의한 점화 지연은 제동 토크에 큰 영향을 주지 않는 것으로 이해할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Brake torque at different speeds at full load
          
          

          

        

        Fig. 3은 전부하 조건에서의 제동 출력을 나타낸다. 모든 연료에 대해 주어진 엔진 속도 범위에서 제동 출력은 증가하는 경향을 보여준다. 알코올/경유 혼합유를 사용할 경우 저속 영역에서 D100 대비 높은 제동 출력이 발생하며, 엔진 속도가 증가할수록 D100 대비 출력 저하가 발생한다. 3종의 알코올 혼합유 중에서는 옥탄올 혼합유가 전반적으로 가장 높은 출력을 발생시키며, 펜탄올, 부탄올 혼합유 순으로 출력이 감소하는 경향을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Brake power at different speeds at full load
          
          

          

        

      

      
        3.2 열효율(brake thermal efficiency) 및 제동 연료 소비율(brake specific fuel consumption)
        Fig. 4는 엔진 속도에 따른 열효율(brake thermal efficiency, BTE) 변화를 나타낸다. D100의 경우 2,200 rpm에서 최대 19.1%의 BTE를 보여주며, 알코올/경유 혼합유 중에서는 부탄올 혼합유의 효율이 전반적으로 가장 높게 관찰된다. 모든 연료유에 대해 2,200 rpm 부근에서 최대 BTE가 관찰되며, 알코올/경유 혼합유를 사용할 경우에는 2,000 rpm 이하에서 효율 개선이 뚜렷하게 나타난다. 이는 연료에 포함된 산소 성분의 영향으로 연소 효율이 향상되기 때문이며, 분자 내 산소 함유율과 BTE의 경향이 전반적으로 일치한다. 고탄소알코올은 저탄소알코올 대비 점도가 높아 연료의 미립화 과정이 지연되어 공기와의 혼합 과정에서 균일한 혼합기 형성에 불리한 측면이 있으나 낮은 증발열과 높은 세탄가로 인한 우수한 점화 특성이 이를 극복한 것으로 판단된다. 3종의 혼합유 중에서 옥탄올 혼합유의 경우 엔진 속도 2,200 rpm 이하에서 부탄올, 펜탄올 혼합유 대비 열등한 효율을 보여주지만 D100과 비교할 경우에는 상대적 우위에 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Brake thermal efficiency at different speeds at full load
          
          

          

        

        Fig. 5는 엔진 속도에 따른 제동 연료 소비율(brake specific fuel consumption, BSFC)을 나타낸다. BSFC는 엔진이 생산하는 단위 출력당 소비되는 연료량을 의미하며, 연료의 경제성을 평가하는 지표로서 열효율과는 반대 경향을 나타낸다. 알코올/경유 혼합유는 순수한 디젤보다 LHV가 낮기 때문에 더 많은 연료를 사용해야만 디젤과 유사한 출력을 생산할 수 있을 것 같지만, 혼합유 사용 시 엔진의 열효율 개선으로 인하여 2,200 rpm 이하에서는 순수한 디젤보다 BSFC가 감소하게 된다. 그러나 엔진 속도가 최대 열효율이 관찰되는 엔진 속도보다 높아지게 되면 혼합유의 BSFC가 D100보다 더 높아지는데, 이는 엔진 속도가 증가함에 따라 연료와 공기의 혼합기 형성 시간이 짧아짐과 동시에 혼합유의 높은 증발열로 인해 점화가 지연되면서 D100보다 열효율이 감소하기 때문이다. 이러한 문제는 연료의 분사 시기나 분사 압력 최적화를 통해 해결할 수 있을 것으로 기대되며, 이를 위한 후속 연구가 필요해 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Brake specific fuel consumption at different speeds at full load
          
          

          

        

      

      
        3.3 배기가스 온도(exhaust gas temperature) 및 공연비(air-fuel ratio)
        Fig. 6은 엔진 속도에 따른 배기가스 온도(exhaust gas temperature, EGT)의 변화를 나타낸다. 디젤 엔진의 EGT는 엔진의 연소 효율 및 성능을 이해하는 데 중요한 변수로서 연료의 특성, 냉각기의 성능, 공연비(air-fuel ratio, A/F) 등에 의해 영향을 받는다. 모든 연료에 대해 엔진 속도가 증가하면 EGT는 증가한다. D90B10의 EGT가 전반적으로 가장 낮게 관찰되는데, 엔진 속도가 2,400 rpm 이상에서는 D100보다 높은 EGT를 보여준다. EGT는 터보 차저의 효율, 배기 물질 농도, 열관리 측면에서 중요한 변수이지만 본 실험에 사용된 장치는 자연 흡기 방식의 엔진이므로 알코올/경유 혼합유 사용에 따라 연소 과정에서 냉각 효과로 인해 D100 대비 상대적으로 저온 연소가 진행되었다. Fig. 7을 보면 A/F가 D100 대비 높은 1,900 rpm 이하에서 EGT 감소가 뚜렷하게 나타남을 알 수 있다. 알코올/경유 혼합유는 Table 2에 나타낸 바와 같이 연료에 함유된 산소 성분으로 인해 화학양론적 A/F가 디젤보다 낮다. 따라서 희박한 혼합기가 형성되는 엔진 속도에서는 초과 흡입된 산소로 인해 열손실이 발생하고, 알코올 혼합에 따른 증발열 증가로 냉각 효과가 더해지면서 희박 연소로 인한 연소 효율 증가를 상쇄하여 EGT가 감소하는 것으로 판단된다. 반면, 엔진 속도가 2,300 rpm 이상인 조건에서는 알코올/경유 혼합유를 사용한 경우의 EGT가 D100보다 높게 측정되었는데, 이는 연소실 내부에 농후한 혼합 기체가 형성되어 연료의 증발 과정에서 열손실이 감소하고, 부족한 산소로 인해 불완전 연소가 진행되거나 연소 반응이 지연되면서 연소실에서 배기가스가 배출되는 과정에서도 잔여 공기와 화학 반응이 진행되어 배기관에서 측정된 온도가 D100보다 높아졌기 때문인 것으로 판단된다.
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            Exhaust gas temperature at different speeds at full load
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            Air-fuel ratio at different speeds at full load
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 부탄올, 펜탄올, 옥탄올을 부피비 10%로 디젤에 혼합하여 전부하 조건의 다양한 엔진 속도에 대해서 연소 실험을 수행하였으며, 순수한 경유를 사용한 실험을 기준 조건으로 엔진의 성능 특성 변화를 관찰하고 고찰하였다.

      1) 고탄소알코올은 에탄올이나 메탄올 대비 LHV가 높지만 순수한 디젤보다는 LHV가 낮고, 증발열에 의한 냉각 효과로 연소 반응이 억제되어 제동 토크와 제동 출력은 순수한 경유보다 낮게 측정되었다.

      2) 알코올/경유 혼합유는 산소를 함유하고 있기 때문에 순수한 경유보다 연소 효율이 높아지는데, 실험에 사용된 3종의 알코올 중에서는 부탄올 혼합유의 BTE가 전반적으로 가장 높게 관찰되었고, 엔진 속도 2,000 rpm 이하에서 모든 알코올/경유 혼합유의 전반적인 BTE 개선이 나타난다.

      3) 알코올/경유 혼합유를 사용하면 최대 열효율이 관찰되는 2,200 rpm 이하에서는 순수한 경유보다 BSFC가 낮으나 2,300 rpm 이상에서는 열효율이 감소하면서 BSFC가 증가한다.

      4) 연소실 내부의 혼합기가 희박한 조건에서는 알코올/경유 혼합유 사용 시 증발열에 의한 냉각 효과와 초과 흡입된 공기에 의한 열손실로 인해 EGT가 감소하는 경향이 있으나 혼합기가 농후한 조건에서는 불완전 연소 및 점화 지연으로 인해 EGT가 높아진다.
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