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            Abstract
          
        

        
          Climate change threatening the ecosystem of the earth caused by global warming is major problem. Generally diesel fuel is liquid fuel to power diesel engines used mainly in road vehicles, ships, rail vehicles and industry engines. However, the diesel fuel has a number of components causing air pollution. An important parameter for the quality of a diesel fuel is the viscosity, which also influences on the fuel delivery rate and the atomization of the fuel during injection. Therefore, the author has investigated the effects of changes in diesel fuel temperature. This study showed that CO is decreased slightly; however, specific fuel consumption, NOx and Soot were increased slightly in the case of changing fuel temperature, and pressure and rate of pressure rise were also increased. In addition, it was found the combustion cylinder temperature was not significantly different.
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      1. 서 론
      최근 기후변화에 따라 기온이 상승하고, 강수량이 증가하면서 생태계에는 많은 영향을 미치고 있다. 이러한 기후변화는 생태계의 교란이 심각해지면서 세계 각국은 기후변화에 대한 관심과 영향에 연구하고 있다. 우리나라에서도 기후변화에 대한 저탄소 녹색성장을 추진하고 있으며, 국제협력을 위한 많은 활동을 하고 있다. 그리고 기후변화적응에 관한 국제흐름 등을 고려할 때, 국제적인 협력 지원이 필요하다.1) 따라서 기후변화에 따른 대응정책을 각 국가가 안고 있는 시급한 공동의 문제로 인식하는 것은 기후변화에 대한 노력이 각 국가에 이익을 가져다 주기 때문이다. 이러한 자연적인 생태계뿐만 아니라 산업분야에서도 기후변화에 대응하기 위한 노력이 절실하다. 특히 지구온난화가 주범으로 인식되고 있는 상황에서 여러 가지 영향을 미칠 것으로 보고 있다. 탄소절감을 위한 화석연료와 에너지소비 절감은 대기질 개선에 도움이 주었으며, 대기오염 물질로 인한 건강피해 등 사회적 비용을 줄이는 효과가 있었다. 또한 지구의 온실가스를 흡수하는 자원인 산림 및 녹지보존은 에너지소비를 줄이고, 에너지 효율성과 시설 운영비용 절감이라는 경제적 이익이 수반되었다. 이러한 영향으로 태양열2), 태양광 발전3), 풍력4), 바이오매스5), 조력발전6), 바이오연료7) 등이 개발과 창출되면서 여러 환경문제 해결, 복지환경 조성 및 고용창출에도 기여하였다. 이에 산업용 기관에서도 연료온도변화의 연구가 필요하였고, Park8)이 연료온도에 대하여 연구하였다. 또한 Lim 등9,10)은 배기배출물에 대한 바이오디젤유의 영향에 대하여 연구하였고, Jang11) 및 Cho12)는 연소특성에 대하여 연구하였다.

      본 연구는 직접분사식 4행정 디젤기관에 분사연료온도를 변화시켜서 기관연소 및 배기배출물특성에 미치는 영향을 분석·고찰한다.

    

    

  
    
      2. 연료온도기기 및 실험장치
      
        2.1 연료온도조절 장치
        기관의 회전수와 부하상태를 고려하여 적절한 온도조절장치가 필요하므로 기관에 맞춤식 냉각시스템을 구성하였다. 디젤연료가 연료시스템으로 공급 후에 연료펌프에서 분사하여 남은 연료를 재순환하도록 장치를 구성하였으며, 냉각장치는 1차, 2차의 관을 통하여 기관으로 공급하였다. 또한 가열기를 설치하여 연료온도가 낮을 경우에 일정하게 유지하도록 하였으며, 연료온도 조절장치는 Fig 1에 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of fuel temperature control system
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험장치
        기관 연소실의 압력측정은 첫 번째 실린더에 압전식(pressure transducer type) 압력변환기를 설치하였다. 그리고 크랭크 각 1도마다 측정하였으며, 크랭크축과 직결로 엔코더를 설치하여 피스톤 TDC 시점부터 데이터를 수집하였다. 연소실 온도는 각 실린더(No. 2~6)의 연소실 내에 열전대(R-type)를 설치하여 측정하였으며, 연료소비율은 용적식 유량계 및 고정도 연료소비량계(FM-257)를 사용하였다. 연료온도를 일정하게 유지하기 위하여 연료온도 조절기를(FTCH-0906) 사용하였으며, 기관에 공급하는 흡입공기량의 계측은 오리피스식 공기유량계와 유량계(50MC-4F)를 사용하였다. 그리고 기관의 흡기측에 서지탱크(Surge tank)를 설치하여 흡기의 흐름이 균일하도록 하였다. 또한 배기배출물 분석기(Signal emirak rag 4873), 매연은 광투광식을 사용하였고, 기관의 출력은 와류형 전기동력계를 사용하여 측정하였다. 본 실험기관은 디젤기관으로 주요 제원은 Table 1에 실험장치도는 Fig. 2에 각각 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of test engine
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specification
            

          
          
            	Number of cylinder 
            	6
          

          
            	Type of engine 
            	Water-cooled
          

          
            	Cycle 
            	4
          

          
            	Type of fuel injection 
            	Direct injection
          

          
            	Bore× stroke (mm) 
            	102 × 110
          

          
            	Piston displacement (cc) 
            	5,393
          

          
            	Max. output 
            	60kW/1,200 rpm
          

          
            	Compression ratio 
            	17.5 : 1
          

          
            	Fuel injection timing BTDC 
            	22°CA
          

          
            	Firing order 
            	1-5-3-6-2-4
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of experimental apparatus
          
          

          

        

      

      
        2.3 실험방법
        이전의 연료시스템 장치는 연료공급필터 전의 온도가 연료탱크의 온도보다 연료온도가 약 3℃정도 상승하고 있고, 연료펌프의 필터 후에서도 온도는 필터 전에서의 온도보다 상승하고 있었다. 이에 연료온도 조절장치(FTCH-0906)를 제작하여 연료온도를 15℃로 일정하게 하였다. 또한 재순환되는 연료의 온도는 공급되는 연료보다 3℃ 정도 높게 나타나고 있어서 연료 고압펌프에 공급되는 연료온도변화가 일정하게 하여 실험하였다.

        본 실험기관의 회전속도 1,800 rpm의 경우에 대하여 기관부하를 0%에서 100%까지 25% 간격으로 연료온도를 15℃로 일정하게 유지하면서 35℃까지 5℃ 간격으로 변화시키면서 실험하였다.

        동일한 조건하에서 기관회전수의 변동율은 ±0.5%이었고, 기관부하의 변동율은 ±1.5% 이하 이었다. 그리고 3개의 파라미터 중 2개를 고정하고 하나만을 변화시키면서 실험하였다. 

        열교환기는 수냉식방법 이용하여 실험을 하는 동안 기관의 냉각수 70℃와 윤활유 온도 75℃로 일정하게 유지하였고, 기관의 작동 및 연소 상태를 파악하기 위하여 지압선도, 각 부취(배기관 입출구, 냉각수 입출구, 윤활유, 흡입공기)의 온도를 계측하였다. 동력계는 표준중량(5 kg)추를 사용하여 압축·인장의 보정실험을 하여 정확한 토오크 값을 확인한 후 동력을 측정하였다. 또 배기가스 분석기와 매연측정기를 “0” 점 조정하고, 표준가스(측정범위 80%인 보정용 가스)농도와 일치하도록 보정실험을 한 후에 각종 배기배출물을 측정하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      
        3.1 연료소비율
        Fig. 3은 기관회전수 1,800 rpm에서 연료온도변화와 부하증가 따른 연료소비율을 나타낸 그래프이다. 연료소비율은 부하가 증가하면서 전체적으로 일정하게 감소하는 경향이며, 연료온도 변화에 따라 일정하게 약간씩 증가하는 경향이다. 연료온도 변화는 15℃에서 35℃씩까지 일정한 비율로 증가 하였는데, 부하 100% 경우 20℃에서 1.61%, 25℃에서 3.13%, 30℃에서 4.14%, 35℃에서 5.30% 증가하였다. 그리고 평균 증가율은 부하 25%에서 3.58%, 50%에서 5.41%, 75%에서 2.44%, 100%에서 4.19% 증가하였고, 부하 75%에서 평균값 최소로 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Brake specific fuel consumption on various changing fuel temperature at 1,800 rpm
          
          

          

        

        그 이유는 연료온도 증가로 인한 점도가 약간 감소하고, 표면장력도 감소하여 연소율이 낮아져서 전체적인 연료소비율이 약간씩 증가하였다.

      

      
        3.2 질소산화물(NOx)
        Fig. 4는 NOx 배기배출물 그래프이며, 기관회전수 1,800 rpm에서 부하증가에 따라 일정하게 증가하였으며, 연료온도변화에 따른 감소와 증가를 하는 경향이다. 15℃에서 5℃씩 상승시켜 실험한 결과 저부하에서 NOx 증가율이 상대적으로 높았으며, 고부하에서는 증가율이 낮게 나타냈었다. 하지만 35℃에서는 전체적으로 증가하는 경향이다. 이에 전체적인 온도변화에 대한 평균율을 비교하면, 20℃에서 2.89%, 25℃에서 2.72%, 30℃에서 4.42%, 35℃에서 11.03%로 증가하였다. NOx 배기배출물 특성은 연료중의 질소와 흡기중의 산소가 혼합 고온 반응하여 생성하며, 고부하 상태에서는 연료가 더 많이 분사되어 연소되기 때문에 부하가 증가할수록 실린더 내 연소실온도는 고온반응에 의해서 배기배출물이 증가한다고 하였다. 연료온도증가율에 따라서 NOx 배기배출물이 약간이 증가하는 경향을 나타냈었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            NOx emission characteristics of various changing fuel temperature at 1,800 rpm
          
          

          

        

      

      
        3.3 일산화탄소(CO)
        Fig. 5는 일산화탄소 그래프이며, 기관회전수 1,800 rpm에서 부하변화에 따른 연료온도변화를 나타내었다. 부하변화에 따라 다소 차이가 있지만 전체적으로 연료온도가 상승함에 따라 약간 감소하였다. 그 이유는 CO 배출가스는 연소상태가 불완전한 연소로 인하여 생성되는데, 연소상태가 양호하여 감소하였다고 생각된다. 또한 일산화탄소 배기배출량은 부하 25%에서 부하 75%까지 감소하다가 부하 100%에서 다시 증가하는 경향을 나타내고 있다. 15℃에서 5℃씩 상승시켜 실험한 결과, 전체적인 온도변화에 대한 평균율을 비교하면, 20℃에서 –8.0%, 25℃에서 –2.94%, 30℃에서 –4.22%, 35℃에서 –2.05%로 감소하였다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            CO emission characteristics of various changing fuel temperature at 1,800 rpm
          
          

          

        

      

      
        3.4 매연(Soot)
        Fig. 6은 매연배출물 그래프이며, 기관회전수 1,800 rpm에서 부하변화에 따른 연료온도변화를 나타내었다. 부하가 증가하면서 일정하게 매연배출물이 증가하였고, 연료온도가 상승하면서 미세하게 약간의 증가하였지만 연료온도 35℃에는 크게 증가하였다. 부하 100%에서 매연 7.41%가 증가하였다. 매연은 연소과정 중 확산단계 반응영역 연료가 농후한 쪽에서 발생하며 그 영역이 고온일수록 증가한다. 그러므로 부하가 증가하면서 고온영역이 형성되어 매연이 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Soot emission characteristics of various changing fuel temperature at 1,800 rpm
          
          

          

        

      

      
        3.5 이산화탄소(CO2)
        Fig. 7은 이산화탄소 배출물 그래프이며, 기관회전수 1,800 rpm에서 부하변화에 따른 연료온도변화를 나타내었다. 이산화탄소는 탄화수소계의 연료 중에 탄소와 공기의 산소가 화합하여 연소함으로써 생성된다. 이에 부하가 증가함에 따라 점점 증가하는 경향이고, 연료온도가 상승함에 따라서 약간씩 증가했다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            CO2 emission characteristics of various changing fuel temperature at 1,800 rpm
          
          

          

        

      

      
        3.6 연소실 및 배기가스 온도
        Fig. 8과 9는 기관회전수 1,800rpm에서 부하의 변화에 따른 연료온도변화에 연소실온도 및 배기가스 온도를 나타낸 그래프이다. 특히 연소실온도를 측정하기 위하여 각 실린더에 고온 온도측정기를 설치하여 각 연소실온도 측정하여, 본 결과는 부하가 증가함에 따라 점점 크게 증가하는 경향이며, 연료온도가 상승하여도 연소실 온도가 약간 증가하였고, 또한 배기가스 온도도 약간 증가하는 경향으로 큰 영향이 없음을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Combustion cylinder temperature of various changing fuel temperature at 1,800 rpm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Exhaust gas temperature on various fuel temperature at 1,800 rpm
          
          

          

        

      

      
        3.7 압력 및 압력상승율(Cylinder Pressure and Rate of Pressure rise)
        Fig. 10은 연료온도 변화에 따른 압력 및 압력상승율 그래프이다. 실린더 압력은 부하가 증가하면서 압력도 일정하게 증가하였고, 압력상승율 그래프도 일정하게 증가하였다. 또한 연료온도상승율의 증가함에 따라서 약간 증가하는 경향을 알 수 있었다. 실린더 압력 최대 압력은 35℃에서 발생하였으며 평균증가율은 0.55%로 증가하였다. 연료온도 상승으로 인한 연료소비율이 약간 증가함에 따라서 압력증가율도 미미하게 증가하는 경향을 확인하였다.12)
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            ylinder pressure & Rate of pressure rise on various fuel temperature at 1,800 rpm
          
          

          

        

      

      
        3.8 연소율(Rate of Burnt Mass)
        Fig. 11은 연료온도 변화에 의한 연소율 그래프이며, 기관회전수 1,800 rpm에서 연료온도 변화와 부하의 변화에 의한 그래프이다. 연소율은 연소시작과 연소완료에 대한 열발생량으로 크랭크 각도 값이며, 부하 0%에서 연소가 크랭크 각도 상사점에서 일정하게 연소가 이루지고 있으며, 부하가 점진적으로 증가함에 따라 빠르게 진행되는 경향을 보이고 있다. 부하 100%에서 연소율 시작점은 약 최고 4° 정도 빠르게 연소가 시작되었고, 이와 반대로 연소율이 끝나는 연소각은 부하 100%에서 약 10° CA 정도 늦게 연소되는 것을 알 수 있었다. 또한 연료온도 변화에 의한 각도변화는 1~2°정도 증가를 하여 큰 영향이 발생하지 않았지만 향후 대형엔진 및 바이오연료 연구에는 많은 영향이 미칠 것으로 사료된다. 
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            Rate of burt mass on various fuel temperature at 1,800 rpm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      최근 지구의 온난화에 의하여 기온이 상승하여 생태계에 많은 영향을 미치고 있다. 따라서 디젤기관에서 연료온도가 변화하면 어떤 영향이 있는지 연구하였다. 이에 연료온도 변화에 의한 연소 및 배기배출물특성에 미치는 영향을 분석·고찰한 결과는 다음과 같다.

      1) 연료소비율은 부하가 증가하면서 일정하게 감소하였고, 연료온도변화에 따라 일정하게 약간씩 증가하였다. 연료온도변화는 15℃에서 35℃씩까지 일정한 비율로 증가 하였는데, 부하 100% 경우 20℃에서 1.61%, 25℃에서 3.13%, 30℃에서 4.14%, 35℃에서 5.30% 증가하였다.

      2) 질소산화물은 연료온도변화에 따른 감소와 증가를 하는 경향이다. 저부하에서 NOx 증가율이 상대적으로 높았으며, 고부하에서는 증가율이 낮게 나타냈었다. 하지만 35℃에서는 전체적으로 증가하는 경향이다. 이에 전체적인 온도변화에 대한 평균율을 비교하면, 20℃에서 2.89%, 25℃에서 2.72%, 30℃에서 4.42%, 35℃에서 11.03%로 증가하였다.

      3) 일산화탄소는 부하 25%에서 75%까지 감소하다가 부하 100%에서 다시 증가하는 경향을 나타내고 있다. 연료온도변화에 대한 평균율을 비교하면, 20℃에서 –8.0%, 25℃에서 –2.94%, 30℃에서 –4.22%, 35℃에서 –2.05%로 감소하였다. 

      4) 매연배출물은 연료온도가 상승하면서 미세하게 증가하였지만 연료온도 35℃에는 많이 증가하였다. 부하 100%에서 매연 7.41%가 증가하였다.

      5) 압력 및 압력상승율은 부하가 증가하면서 일정하게 증가하였고, 연료온도변화에 의한 최대 압력은 35℃에 발생하였다. 평균증가율을 0.55%로 증가 하였다.

      6) 연소율은 부하 0%에서 연소가 크랭크 각도 상사점에서 일정하게 연소가 이루지고 있으며, 부하가 점진적으로 증가함에 따라 빠르게 진행되는 경향을 보이고 있다. 부하 100%에서 연소율 시작점은 약 최고 4°CA 정도 빠르게 연소되었다.
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