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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 고농도 에탄올-디젤 혼합 연료의 분무 운동량 및 미립화 거동을 실험적으로 규명하였다. 에탄올은 높은 산소 함량과 낮은 밀도, 점도, 표면장력으로 인해 연소 효율 향상과 배출가스 저감에 유리한 첨가제로 알려져 있으며, 본 연구에서는 이러한 특성이 고농도 혼합 조건에서 분무거동에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였다. 이를 위해 정적 챔버(Constant Volume Chamber)에서 고속가시화 실험을 수행하였다. 에탄올 함량이 증가함에 따라 분무 침투 길이는 감소하였고 분무 둘레는 확대되었으며, 미립화 효율이 향상됨을 확인하였다. 이러한 변화는 에탄올의 낮은 밀도와 점도에 따른 분무 운동량 감소와 공기유입(air entrainment) 증대 효과에 기인하며, 결과적으로 연료-공기 혼합 균질도 및 확산성이 개선되었다. 결론적으로, 고농도 에탄올-디젤 혼합 연료는 낮은 점도·밀도, 높은 산소 함량, 큰 증발 잠열 특성으로 인해 디젤 엔진의 연소 효율을 높이고 배출가스를 저감 할 수 있는 유망한 대체 연료로 평가된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study experimentally and numerically examined the spray momentum and atomization behavior of high-concentration ethanol–diesel blends. Due to ethanol’s high oxygen content and low density, viscosity, and surface tension, it enhances combustion efficiency and reduces emissions. High-speed visualization in a Constant Volume Chamber revealed that increasing ethanol content reduced spray penetration while widening the spray perimeter, indicating improved atomization and mixing. These effects result from lower fuel momentum and enhanced air entrainment. Overall, high-ethanol diesel blends show strong potential as alternative fuels for improving combustion efficiency and emission reduction.
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      1. 서 론
      디젤 엔진은 높은 열효율,1) 우수한 연료 효율,2) 그리고 강력한 출력 특성3)으로 인해 산업 및 농업 분야에서 널리 사용되고 있으나, 에너지 고갈과 환경 오염의 주요 원인으로 지적되고 있다.4) 이에 따라 Euro VI 및 미국 EPA Tier 4 등 강화된 배출가스 규제와 탄소중립 정책이 시행되면서, 산소를 함유한 재생 가능 연료인 바이오에탄올이 화석연료를 대체할 수 있는 유망한 대안으로 주목받고 있다.5) 에탄올은 높은 산소 함량과 낮은 밀도·점도 특성으로 연소 효율을 향상시키고 배기가스 저감에 기여하며, 혼합 시 연료 물성 변화가 분무 운동량과 미립화 특성에 영향을 미친다. 디젤기관의 연소·배기 특성이 실린더 내 분사된 연료–공기 혼합에 의해 좌우되므로, 분무 특성 연구는 미립화·혼합·착화를 정량적으로 규명하여 고효율·저배기 연소를 구현하기 위한 핵심 목적을 가진다.6) 기존 연구들은 에탄올 함량이 증가할수록 착화 지연이 길어지고 NOx, CO, HC 배출이 감소하며 분무 확산성이 향상됨을 보고하였으나, 대부분 저농도 혼합(10~30%) 조건에 한정되어 있었다.7)

      본 연구는 실온에서 안정적인 고농도(최대 99.9%) 에탄올–디젤 혼합연료를 대상으로 고속 가시화 실험을 수행하여, 연료 물성 변화가 분무 운동량과 미립화 거동에 미치는 영향을 정량적으로 규명하였다.

    

    

  
    
      2. 분무 특성 실험
      본 연구에서는 고농도 에탄올 혼합비(50~80%) 조건에서의 에탄올–디젤 혼합연료의 거시적 분무 특성을 상온 비연소 조건의 정적 챔버(CVC) 내에서 체계적으로 분석하였다. Table 1과 2는 각각 실험 조건과 혼합 연료의 물성치를 나타낸다. Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 본 실험 장치는 챔버, 연료 공급 시스템, 분사 제어 시스템, 광학 시스템, 그리고 데이터 수집용 PC로 구성되어 있다. 연료 혼합의 경우, 순수 디젤 연료와 동일한 LHV를 가질 수 있도록 화학양론 기반으로 계산하였으며, 단순히 연료의 Volume 기준이 아닌 실제 연소실에 분사되었을 때의 gram/injection를 측정하여 디젤과 에탄올의 질량 기반으로 혼합하였다. CVC는 고온·고압 조건을 견딜 수 있도록 원통형 구조로 설계되었다. 챔버 양측에는 석영(Quartz) 유리창이 설치되어 광 투과가 가능하며, 고속 카메라를 통한 분무 영상 촬영이 이루어질 수 있도록 하였다. 특히, 분사 트리거 버튼을 누르면 분사와 동시에 고속 카메라 촬영이 시작되도록 설정되어 있다. 본 연구에서는 Photron SA3 고속 카메라를 사용하였으며, 광학 시스템에서는 Z-형 섀도그래프 기법을 적용하였다. 이 기법은 연소, 분무 해석 등에서 분사, 폭발과 같은 고속 현상을 시각화하는 광학 측정 방법으로, 밀도 변화에 따른 굴절률 변화를 감지하여 연료 분사 및 폭발 과정 중의 유동 특성을 효과적으로 관찰할 수 있다. 촬영된 이미지는 MATLAB 코딩을 이용하여 이미지 후처리를 진행하였으며, 분무의 거시적 특성을 해석하였다. 분석된 주요 분무 특성으로는 분무 침투 길이(SPL), 분무 면적(SA), 분무 형상의 둘레(SP)가 포함된다. 이러한 종합적 접근을 통해, 무수 에탄올 첨가가 고압 분사 조건에서의 분무 확산, 미립화 강도, 그리고 공기 유입 메커니즘에 미치는 영향을 정량적으로 규명하였으며, 연료 물성(밀도, 점도, 표면장력)의 변화가 분무 거동을 지배하는 물리적 관계를 명확히 제시하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Experimental Condition
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	Type of Fuels
          	D100, DE50, DE60, DE70, DE80
          	Based on LHV-Weight
        

        
          	Injection pressure
          	800, 1,200
          	bar
        

        
          	Injection duration
          	1,600
          	μs
        

        
          	Type of injector
          	BOSCH Single Hole
          	
        

        
          	Ambient gas
          	N2 gas
          	-
        

        
          	Pressure of ambient
          	15, 30
          	bar
        

        
          	Rate of frame
          	36,000
          	fps
        

        
          	Exposure duration
          	1/3,000,000
          	
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Blend Ratio and Fuel Properties
        
        

      

      
        
          
            	Fuel
            	Blend Ratio
            	Fuel Properties
          

          
            	Diesel
            	Ehtnaol
            	Density
(g/cm3)
            	Kinematic Voscosity
(mm2/s)
            	Surface Tension
(mN/m)
          

        
        
          	D100
          	100
          	-
          	0.830
          	3.4
          	33.2
        

        
          	DE50
          	50
          	50
          	0.813
          	2.0
          	25.495
        

        
          	DE60
          	40
          	60
          	0.808
          	1.82
          	24.816
        

        
          	DE70
          	30
          	70
          	0.798
          	1.64
          	24.137
        

        
          	DE80
          	20
          	80
          	0.793
          	1.47
          	23.458
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic Diagram of Optical System
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 분무 가시화 실험 결과
      
        3.1 분무 특성 실험 결과
        
          1) 에탄올 함량에 따른 분무 침투 길이
          분무 침투 길이(SPL)는 인젝터 노즐 출구로부터 분무 선단이 도달한 최대 축 방향 거리로 정의되며, 분사 압력, 주변 압력, 그리고 연료 물성의 상호작용에 의해 결정된다. 실험 결과, Fig. 2에서 분사 압력이 증가할수록 노즐 출구에서의 압력차가 커져 분무 운동량이 증가하고, 이에 따라 SPL이 길어지는 경향을 보였다. 반면, 동일한 조건에서 에탄올 함량이 증가하면 연료의 밀도, 점도, 표면장력이 모두 감소하여 분무 운동량이 약화되고, 액적의 미립화와 증발이 촉진되어 SPL이 짧아졌다. 800~15 bar 조건에서 D100의 SPL은 약 126.7 mm였으나, 에탄올 함량이 증가함에 따라 침투 길이는 지속적으로 감소하여 DE80 에서는 약 111.8 mm로 나타났다. 이는 절대적으로 약 14.9 mm, 즉 11.8%의 침투 거리 감소에 해당하며, DE50~DE70 조건에서도 7~10% 수준의 감소율을 보여 에탄올 혼합비 증가와 SPL 단축 간의 선형적 경향이 확인되었다. 이러한 경향은 에탄올이 낮은 점도와 밀도로 인해 분무의 관성력을 줄이기 때문이다.8) 또한 낮은 주변 압력(15 bar)에서는 기체 밀도가 낮아 공기 저항이 적고, 분무가 더 멀리 전진하여 때로는 챔버 벽에 도달하기도 했다. 반면, 30 bar 조건에서는 주변 기체의 밀도가 높아져 분무 선단의 전진이 억제되고, 분무가 외측으로 퍼지며 분무각이 넓어지는 ‘벽 효과(wall effect)’가 발생하였다. 이러한 결과를 종합하면, SPL은 분사 운동량, 연료 물성, 주변 유동 저항의 복합적인 함수로 설명될 수 있다. 높은 분사 압력은 SPL을 증가시키는 반면, 높은 주변 압력과 에탄올 혼합은 강화된 미립화와 공기 저항으로 인해 SPL을 단축시킨다.6)

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Variation of Spray Penetration Length of Ethanol-Diesel Blended Fuels with Injection Pressure
            
            

            

          

          에탄올 혼합연료는 이러한 특성으로 인해 미세한 액적 형성, 빠른 연료-공기 혼합, 균질한 연소를 유도하여 PM 및 soot 배출을 줄이는 데 효과적이다. 따라서 산소 함유 연료인 에탄올을 디젤에 혼합하는 것은 연소 효율 향상과 배출 저감이라는 두 가지 목표를 동시에 달성할 수 있는 유망한 기술적 접근임이 확인되었다.

        

        
          2) 에탄올 함량에 따른 분무 형상의 면적
          분무 면적(SA)은 연료 분무의 발달 정도와 공기 혼합 효율을 평가하는 핵심적인 거시적 지표로, SA가 클수록 연소실 내에서 연료와 공기의 혼합이 균질하게 이루어져 보다 안정적이고 청정한 연소가 가능하다. 본 연구에서는 MATLAB 기반의 이미지 처리 알고리즘을 활용하여 고속 섀도그래프 영상을 분석하고, 검출된 픽셀 수를 실제 면적(mm²) 단위로 변환하여 정량화하였다. 이때 SA는 분무의 실제 3차원 형상이 아닌 2차원 투영 면적을 기준으로 산출된 상대 비교값이다.

          Fig. 3의 각 실험조건에서 SA를 나타낸다. 모든 연료에서 분사 후 시간이 지남에 따라 SA가 지속적으로 증가하였으며, 분사 압력이 높을수록 분무 운동량이 커져 SA가 확대되었다. 특히 D100은 높은 밀도와 운동량 플럭스로 인해 1,200 bar 조건에서 가장 큰 SA를 나타냈다. 반면, 주변 압력이 15 bar에서 30 bar로 증가하면 기체 밀도 상승으로 인해 축 방향 침투가 억제되고 방사 방향 확산이 강화되어, D100과 DE 계열 혼합연료 모두 약 3~8%의 SA 감소를 보였다. 이러한 결과는 에탄올 혼합이 미립화를 촉진하면서도 전체 분무 형상을 급격히 변화시키지 않음을 의미한다. 즉, 짧은 분무 침투 길이(SPL)와 넓은 분무각(SCA)의 균형을 통해 연료–공기 혼합이 충분히 확보되며, 이에 따라 증발과 연소의 균질도가 개선된다. 결국 에탄올–디젤 혼합연료는 인젝터나 연소실 구조의 복잡한 개조 없이도 soot 저감과 열효율 향상을 동시에 달성할 수 있는 차세대 저배출 디젤 엔진용 대체 연료로서의 잠재력을 확인시켜 준다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Variation of Spray Area of Ethanol-Diesel Blended Fuels under Different Pressure Conditions
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 미립화 특성 실험 결과
        
          1) 착화 지연 시간에서의 분무 형상의 둘레
          기존 분무 해석에서는 SPL, SCA, SA가 분무의 거시적 형상과 확산 특성을 평가하는 주요 지표로 사용된다. 그러나 이들 변수는 분무 경계의 미세한 불규칙성이나 난류에 의한 불안정성을 충분히 반영하지 못하는 한계가 있다. 이를 보완하기 위해 본 연구에서는 분무 경계의 복잡성과 불규칙성을 정량적으로 평가할 수 있는 새로운 지표인 분무 경계 길이(SP)를 도입하였다. SP는 미립화가 활발할수록 증가하여 액적 파쇄 강도와 분무 불안정성을 보다 민감하게 표현할 수 있다. 일반적으로 분무 면적(SA)이 증가하여 분무가 넓게 확산될수록 분무 둘레(SP) 또한 함께 증가하는 상관관계를 보인다. 그러나 SA는 분무가 완전 발달 후에 차지하는 전체 면적만을 반영하기 때문에, 경계의 미세 분열이나 난류에 의한 세부 구조 변화를 구분하지 못하는 반면, SP는 동일한 SA에서도 경계 굴곡의 증가 또는 미시적 파쇄의 정도를 직접적으로 알 수 있다. 따라서 SP는 기존 거시적 지표(SPL, SCA, SA)가 설명하지 못하는 분무 경계의 정성적, 정량적 변화를 보완하여 에탄올 혼합에 따른 혼합 경계면 발달을 보다 정밀하게 해석할 수 있는 유효한 지표로 기능할 수 있다.

          Fig. 4는 800 bar 분사 압력과 30 bar 분위기 압력 조건에서 분사 후 600 μs 시점의 에탄올–디젤 혼합연료(D100–DE80) 분무 구조를 비교한 결과를 보여 준다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Comparison of Spray Perimeter at 600 μs at Ignition Delay Timing
            
            

            

          

          Fig. 5는 Fig. 4에서 촬영된 분무 이미지를 기반으로, 에탄올–디젤 혼합연료(D100, DE50, DE60, DE70, DE80)의 분무 둘레(Spray Perimeter) 변화를 나타낸 그래프이다. 측정은 분사 시작 후 600 μs 시점에서 수행되었으며, 분사 압력(800, 1,200 bar)과 주변 압력(15, 30 bar)을 변화시키며 진행되었다. 전반적으로 에탄올 함량이 증가할수록 분무 경계 길이는 증가하는 경향을 보였으며, 800 bar-30 bar 조건에서 분무 둘레는 D100의 약 50.1 mm에서 DE80의 약 55.9 mm로 약 11.7% 증가하였다. 이는 에탄올의 낮은 점도와 표면장력으로 인해 액적 파쇄가 촉진되고 공기와의 접촉 면적이 확대되어 측방 확산이 강화되기 때문이다. 동일한 연료 조건에서 분사 압력이 증가하면 분무 둘레는 감소하였고, D100 기준으로 800 bar 대비 1,200 bar에서 약 6.6% 감소하였다. 이는 고압 분사 시 제트의 관성 운동량 증가로 축 방향 침투가 강화되어 방사 방향 확산이 상대적으로 억제되기 때문이다. 한편, 주변 압력이 증가할수록 기체 밀도와 전단력이 커져 연료–공기 혼합과 측방 확산이 촉진되며 분무 경계 길이가 증가하였다. 이러한 결과는 연료 물성과 분사 조건이 분무 거동에 미치는 영향을 정량적으로 보여 주며, 혼합비 및 분사 전략 최적화를 위한 기초 자료로 활용될 수 있다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Spray Perimeter of Ethanol-Diesel Blended Fuels at Various Blend Ratio under Ambient Pressure of 30 bar
            
            

            

          

          
            Table 3 
				
            

            
              Nomenclature
            
            

          

          
            
              
                	CI
                	Compression Ignition
              

            
            
              	CVC
              	Constant Volume Chamber
            

            
              	D100
              	Pure Diesel
            

            
              	DE50
              	Diesel 50 % - Ethanol 50 % blends
            

            
              	DE60
              	Diesel 40 % - Ethanol 60 % blends
            

            
              	DE70
              	Diesel 30 % - Ethanol 70 % blends
            

            
              	DE80
              	Diesel 20 % - Ethanol 80 % blends
            

            
              	SPL
              	Spray Penetration Length
            

            
              	SA
              	Spray Area
            

            
              	SP
              	Spray Perimeter
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 정적 용기(Constant Volume Chamber)를 이용하여 고농도 에탄올–디젤 혼합연료의 분무 특성을 체계적으로 분석하였다. 에탄올 함량이 증가함에 따라 분무 침투 길이는 감소하고, 분무 둘레는 증가하여 공기 혼합과 확산이 향상될 수 있음을 시사하였다. 이는 에탄올 혼합이 분무 외곽의 미세 분열을 촉진하고, 상대적으로 세분화된 액적 구조를 형성함을 의미한다. 또한, 동일한 분사 조건에서 에탄올 혼합 연료는 순수 디젤 대비 균질한 분무 확산과 향상된 미립화 경향을 보였다. 이러한 분무 특성의 변화는 고농도 에탄올 혼합 시 연료-공기 혼합을 개선할 수 있는 잠재적 가능성을 보여 준다. 이를 확정적으로 판단하기 위해서는 후속적인 엔진 연소 실험과 배출 가스 분석이 수행되어야 한다. 본 연구의 결과는 에탄올-디젤 혼합 연료의 분무 거동 이해를 확장하고, 향후 연소 및 배출 특성을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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