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Abstract

The aim of this work is to investigate the spray and combustion characteristics of dimethyl-ether (DME) at various injec-

tion conditions. The spray characteristics such as spray tip penetration and spray cone angle were experimentally studied from

the spray images which obtained from the spray visualization system. Combustion and emissions characteristics were numer-

ically investigated by using KIVA-3V code coupled with Chemkin chemistry solver. From these results, it revealed that DME

spray had a shorter spray tip penetration and wider spray cone angle than that of diesel spray due to the low density, low

surface tension, and fast evaporation characteristics. At the constant heating value condition, DME fuel showed higher peak

combustion pressure and earlier ignition timing, because of high cetane number and superior evaporation characteristics. In

addition, the combustion of DME exhausted more NOx emission and lower HC emission due to the active combustion reac-

tion in the combustion chamber. The result shows that DME had a little soot emission due to its molecular structure char-

acteristics with no direct connection between carbons.

1. 서 론

에너지 자원의 확보와 환경 보전에 대한 관심이 높아

지면서 내연기관에 의한 대기 오염은 해결해야 할 중요

한 환경문제가 되고 있다. 이에 따라 세계 각국은 자동

차 등으로부터 배출되는 배기가스에 대한 규제를 강화

하고 있으며, 배기가스 저감을 위한 새로운 연소 기술

(균일 예혼합 연소, 저온 연소 등), 대체 에너지(바이오디

젤, dimethyl-ether, 알콜계 재생연료 등) 연구 및 개발에

많은 인력과 자본을 투입하고 있다. 스파크 점화 기관

보다 열효율이 높은 디젤 엔진의 주 연료인 경유를 대체

할 연료로 바이오디젤과 디메틸에테르(dimethyl-ether,

DME)가 최근 주목 받으면서 많은 연구가 진행되고 있

다(1,2). DME는 일산화탄소와 수소를 주성분으로 하는

합성가스로부터 메탄올을 합성하고 메탄올의 탈 수소화

반응에 의해 만들어진다. DME는 기존 경유에 비해 세

탄가가 높으며, 바이오디젤과 마찬가지로 연료 내 약

35%의 산소를 함유하고 있다(3,4). 또한, 탄소 간 직접 결

합이 없는 가장 간단한 에테르 구조로써 매연의 배출이

거의 없는 청정 연료이다. 또한, DME의 낮은 끓는점과

증기압은 액상 DME 연료가 연소실 내로 분사될 때 빠

르게 증발하여 연소실 벽면 젖음 현상이 적어져 HC의
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배출량이 낮은 장점이 있다. 비록 DME 연료가 낮은 연

소 엔탈피, 낮은 점성, 낮은 탄성계수 등의 해결해야 할

부분들이 있지만, 환경문제와 대체 에너지 확보의 측면

에서 기존 경유를 대체할 수 있는 차세대 미래 에너지임

에는 틀림없다. 이러한 이유로 많은 연구자들에 의해 디

젤엔진에서 DME 연료의 분무특성 뿐만 아니라 연소 및

배기 특성 등에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

Suh 등(5)은 DME의 미립화 특성에 대한 연구에서

DME연료의 낮은 표면장력과 빠른 증발 특성으로 인해

디젤 연료보다 작은 액적의 크기를 가진다고 결론내렸

으며, Sidu 등(6)은 DME 분무 특성에 대한 분사 조건과

노즐 형상의 영향에 대해 발표하였다. 그들은 DME 연

료는 디젤 연료에 비해 우수한 미립화 특성과 증발 특

성으로 인해 분무 도달 거리는 짧아지고, 분무각은 다소

커지는 것으로 보고하였다. 한편, Park(7)은 DME와 n-

heptane을 이용해 균일 예혼합 압축착화 (homoge-neous

charge compression ignition, HCCI) 엔진의 최적 운전

조건에 대한 수치해석 연구를 수행하여, 연소 및 배기특

성에 대한 당량비와 최고 연소 온도의 영향을 분석하였

다. 연구결과에서 DME는 n-heptane에 비해 soot, HC,

NOx의 배출량은 낮지만, CO의 배출이 높은 것으로 지

적하였으며, DME를 HCCI 엔진에 적용했을 때, 더 넓

은 운전 영역을 확보 할 수 있는 것으로 보고하였다. 이

외에도 DME 연료에 대한 많은 연구 결과들이 꾸준히

보고되고 있다(8,9). 

본 연구에서는 다양한 분사 조건에서 DME 연료의 분

무 특성을 디젤 연료와 비교하고, KIVA-3V 코드를 이용

하여 DME 연료의 연소압력 및 열 발생율과 같은 연소특

성, HC, soot, NOx 등의 배기특성을 비교분석하여 DME

연료의 분무 및 연소, 배출물 특성을 규명하였다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험 장치

DME 연료의 분무 특성을 분석하기 위해 Fig. 1과 같

은 실험 장치를 구성하였다. DME 분무 가시화 장치는

크게 DME 연료 공급 장치, 자료 분석 장치, 분무 영상

취득 장치로 구성하였다. DME 연료는 액상 DME 연료

를 고압펌프와 커먼레일 시스템을 이용하여 인젝터로

공급하였다. 인젝터는 분공크기(D, diameter)가 0.3 mm

이고, 오리피스 길이(L, orifice length)가 0.8 mm(L/D=2.67)

인 단공 인젝터를 사용하였으며, 인젝터 드라이버

(TEMS, TDA-3200H)를 이용하여 통전기간 등을 제어

하였다. 인젝터로 부터 분사된 DME 연료의 가시화는

메탈-할라이드 램프(Photron, HVC-SL)를 광원으로 하는

고속카메라(Photron, Fastcam APX-RS)를 이용하였다.

고속카메라와 광원의 제원은 Table 1과 같다.

촬영된 분무 영상은 영상 분석 장치가 장착된 컴퓨터

에 저장되어 분석되었다. 인젝터를 제어하기 위한 인젝

터 드라이버로 부터의 제어 신호와 고속 카메라의 셔터

신호는 디지털 신호 분석기 (Berkeley Nucleonics Corp.,

Model 555)를 이용하여 동기화하였다. 

2.2 실험 방법

본 연구에 사용되는 DME 연료는 상온, 상압에서 기

체 상태이므로 액상의 DME를 고압 펌프로 공급하기

위해 질소가스로 약 0.5 MPa 이상 가압하였다. 또한, 고

압의 분위기 조건을 형성하기 위해 최대 4.0 MPa까지

가압할 수 있는 고압 체임버 내를 질소 가스로 가압하

였으며 정확한 실험을 위해 1회 분사 후 DME 잔류 연

료 및 질소가스를 제거한 후 실험을 반복 수행하였다. 

고속카메라를 이용해 얻어진 분무 영상은 Fig. 2와 같

Fig. 1 Schematic of the fuel spray visualization system

Table 1. Specification of high speed camera and light source

High speed camera

Frame rate 10,000 fps

Shutter speed 1/10,000 sec

Resolution 256×603

Light source

Light source Metal halide

Power 150W

Cooling method Air-cooling
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은 방법으로 분무 도달 거리, 분무각을 측정하였다. 분

무 도달 거리는 인젝터의 노즐 팁으로부터 정지된 기체

속으로 분사되는 디젤 및 DME 연료의 최대 도달 거리

로 정의되며, 분무각은 분무의 좌우 반경방향 최대 지점

과 노즐팁이 이루는 사이각으로 정의하였다. 자세한 실

험 조건은 Table 2에 나타내었다.

3. 디젤 및 DME 연소 및 배기특성

해석 모델

본 연구에서는 디젤 및 DME 분무 가시화 결과를 바

탕으로 하여 KIVA-3V 코드를 사용하여 연소 및 배기특

성을 해석하였다. 일반적으로 KIVA 코드에서 DME 연

료는 기체상태의 물성치 정보만이 연료 라이브러리에

포함되어 있어 Teng 등(3)이 제안한 온도에 따른 액상의

물성치를 추가하였다. 연소실내의 유동과 연료의 미립

화 특성을 해석하기 위하여 RNG k-ε모델(10)과 KH-RT

분열 모델(11)을 사용하였다. 또한, 착화 및 연소과정을

해석하기 위하여 Chemkin chemistry solver(12)를 KIVA

코드와 결합시켜 연료의 산화과정을 해석하였으며 디젤

의 경우에는 축소화학반응식인 ERC n-heptane mecha-

nism(36species, 74reactions)(13)과 DME는 상세화학반응

식(79species, 351 reactions)(14)을 사용하였다. 디젤과

DME 연료의 연소과정 중 발생되는 배기 배출물을 예측

하기 위하여 NOx와 soot는 축소반응메커니즘인 GRI

NO mechanism(4species, 9reactions)과 현상학적 soot 모

델(15)을 사용하여 해석하였으며 그 외의 배출물은 상세

화학반응식에 포함되어 있어 추가적인 모델을 사용하지

않았다. 해석에 사용된 연소실은 압축비 17.8이며 계산

격자는 6공 인젝터를 고려하여 60o의 부채꼴 형태로 생

성하였다. 디젤과 DME 연료는 동일한 발열량에 따라

분사량을 서로 다르게 하였으며(Table 2), 흡기밸브가

닫히는 시점인 BTDC 128o부터 배기밸브가 열리는 시

점인 ATDC 172o까지 계산을 수행하였다. 또한, 초기조

건의 연소실의 압력과 온도는 0.1 MPa과 320K로 설정

하였다. 

Figure 3에서 분사압력 50 MPa에서 디젤과 DME연료

의 연소특성에 대한 실험결과와 수치해석결과를 비교하

여 수치해석 결과를 검증하였다. 그림에서 보는 바와 같

이 연소압력곡선은 대체로 일치하는 경향을 나타냈으나

Fig. 2 Definition of the spray characteristics from the spray

image

Table 2. Experimental and calculation conditions

Spray (Exp.)

Injection pressure (Pinj) 50 MPa, 70 MPa

Ambient pressure (Pamb) 1 MPa, 3 MPa

Energizing duration (teng) 1.5 ms

Fuel and ambient gas

temperature (Tfuel, Tamb)
290K

Combustion and exhaust emissions (Cal.)

Injection pressure (Pinj) 50 MPa, 70 MPa

Engine speed 1500 rpm

Injection mass (mfuel)
8 mg (diesel)
11.9 mg (DME)

Injection timing (Tinj) BTDC 8°

Fuel temperature (Tfuel) 290K

Fig. 3 Comparison between the experimental and numeri-

cal results for the results validation
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, 열 발생율 결과에서는 해석값이 약간 높은 결과를 나

타내었다. 이것은 해석결과의 열 발생율은 연소 시 발생

되는 연소실 벽면으로의 열손실 등을 고려하지 않았기

때문인 것으로 판단된다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 DME연료의 분무 발달 과정 및 분무 특성

Figure 4는 동일한 분사조건(분사압력 : 70 MPa, 분위

기 압력 : 3 MPa)에서 디젤 및 DME 연료의 분무 발달

과정을 비교하고, 분사압력 및 분위기압력 변화에 대한

DME의 분무 성장을 나타낸 것이다. 인젝터 통전기간은

1.5 ms로 일정하게 하였다. 그림에서 보는 바와 같이 3

MPa 분위기 압력 하에서 DME와 디젤의 분무 발달 형

태는 유사하였으며, 분무 도달 거리는 낮은 밀도로 인해

다소 짧아지는 것을 확인할 수 있었다(6). 또한, 분사 후

3.0 ms(하단)에서 디젤에 비해 노즐 팁 부근에서의 증발

이 활발한 것을 확인할 수 있었다. DME는 동일한 분위

기 압력 하에서 분사압력이 증가하게 되면 분무 도달

거리가 다소 커지는 것을 확인할 수 있었으며, 증발 특

성은 유사하였으나 분사량의 증가(약 18.6 mg/injection

→ 약 24.1 mg/ injection)로 인해 분무가 넓게 분포하는

것을 관찰할 수 있었다. 한편, 동일한 분사압력 하에서

분위기압력이 낮아지면 분무 발달을 억제하는 요소의

감소로 인해 분무 발달 거리는 길어지게 되고, 분무 외

곽으로 부터의 증발은 보다 활발하게 나타났다.

Figure 4의 분무 영상을 바탕으로 디젤 및 DME 연료

에 대한 정량적인 분무 특성 분석을 Fig. 5에 나타내었

다. 분위기 압력이 동일할 때, 디젤 연료는 높은 밀도로

인해 DME 보다 빠른 분무의 성장을 보였으며, 분무 도

달 거리 또한 길게 나타났다. 

반면, 반경방향으로의 분무 발달은 약해 분무각은 디

젤 보다 낮게 나타났다. DME 연료의 분사압력을 높이

기 되면(50 MPa→ 70 MPa) 유량의 증가 등으로 인해

분무 도달 거리는 증가하게 되나, 분무각에는 크게 영향

을 주지 못하였다. 반면, 분위기 압력의 감소는 주변 기

체의 밀도 감소로 인해 DME 분무 도달 거리는 다소 증

가했으며, 분무각 역시 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

분무 후반부에서 분무각은 약간의 증감하는 경향을 나

타내는데 이것은 분무 운동량의 감소와 주변 기체의 유

입량의 변화에 기인한 것으로 판단된다.

Fig. 4 Spray development process of DME and diesel fuel

at teng=1.5 ms

Fig. 5 Spray characteristics of DME fuel at different injec-

tion conditions
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4.2 DME 연료의 연소 및 배기 특성

Figure 6은 분사시기가 BTDC 8o일 때, 디젤과 DME

연료의 연소 압력 및 열발생율 특성을 나타낸 것이다.

디젤과 DME의 분사량은 각각 8 mg, 11.9 mg으로 하여

두 연료의 발열량이 동일하도록 하였다. 그림에서 보는

바와 같이 DME는 높은 세탄가와 우수한 증발 특성으

로 인해 디젤 연료에 비해 빠른 착화 및 높은 최고 연

소압력을 나타냈으며, 열발생율 역시 다소 높게 나타나

는 것을 확인할 수 있었다. 반면, DME의 빠른 증발특

성은 후 연소 영역의 감소에 영향을 준 것으로 판단된

다. 후 연소 영역의 감소로 인해 최고 연소압력 이후 연

소압력은 디젤에 비해 급격히 감소하였으며, 이는 HC

등 배기가스 발생에 영향을 줄 것으로 판단된다. 한편,

DME 연료의 분사압력이 증가하면, 동일한 양을 분사하

기 위해 분사기간이 짧아지게 되어 전체적인 연소기간

이 감소하는 결과를 나타냈다. 이로 인해 최고 연소압력

및 최고 열발생율의 발생 시기는 앞당겨 지고, 그 값 또

한 증가하였다. 

DME의 NOx 배출 특성을 Fig. 7(a)에 나타내어 디젤

연료와 비교하고, 분사압력의 변화에 따른 특성을 비교

하였다. DME 연료는 디젤에 비해 착화가 빠르고, 연료

내 산소를 포함하고 있어 활발한 연소 작용이 일어난다.

Fig. 7(b)에서 보는 바와 같이 DME는 연소실 내에서 고

르게 높은 온도 영역을 나타내는 반면, 디젤은 피스톤

벽면 영역을 중심으로 높은 온도 영역을 나타내며, 보울

(bowl) 가장 안쪽은 분사된 연료의 벽면 젖음(wall wet-

ting) 현상으로 인해 국부적으로 낮은 온도 영역을 나타

내는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 고온 영역의 분포

에 따라 DME의 NOx 배출량은 디젤보다 높게 나타난다.

한편 DME의 분사압력이 높을 때, NOx는 다소 낮게 배

출되는 것을 확인할 수 있었다. 이것은 NOx의 배출량은

분사된 연료가 고온의 연소실 내 머물러 있는 시간에

영향을 받기 때문에(16), 분사압력의 증가에 따라 분사기

간이 짧아지고 Fig. 6의 열발생율 곡선에서와 같이 예혼

합 연소 구간 (premixed combustion phase)이 짧아졌기

때문으로 판단된다. 

Figure 8은 DME의 soot와 HC의 배출량을 비교한 것

이다. DME는 분자 구조 내 탄소간 직접 연결이 없기

때문에 soot의 배출량은 거의 없는 것이 확인되었다. 압

축착화 엔진에서 연료와 공기의 혼합기가 너무 농후하

거나 희박해서 착화 혹은 화염 전파가 잘 일어나지 않

으면, 탄화수소가 미연상태로 남게 되는데 이것이 팽창

과정에서 HC로 배기된다(17). 또한, HC는 분사가 종료된

후 sac 체적 내에 남아 있는 연료가 분출되는 경우에도

생성된다. Fig. 9에서 보는 바와 같이 DME는 디젤에 비

해 분무 도달 거리가 짧고, 증발특성이 좋아 벽면 젖음

Fig. 6 Calculated combustion pressure and heat release of

diesel and DME fuel at the same heating value con-

ditions (Tinj=BTDC 8°)

Fig. 7 NOx and temperature distribution in the combustion

chamber
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현상이 나타나지 않아 HC의 배출 또한 매우 낮은 것으

로 판단된다.

Figure 9는 연소실 내 DME 분무의 분포를 나타낸 것

으로 DME연료는 분사되면서 증발도 함께 일어나 분무

주변의 증발된 연료가 넓게 분포하였으며, 빠른 증발로

인해 벽면까지 도달하는 액상 DME 분무는 거의 없는

것을 확인할 수 있다. 한편, 디젤은 증발율이 낮아 분사

된 연료가 피스톤의 벽면까지 도달하여 벽면 충돌이 발

생할 것으로 예상된다. 분사압력이 70 MPa일 때의

DME 분무는 빠른 분무 속도로 인해 분사 후 동일 시간

에서 분사압력 50 MPa의 DME 분무보다 넓은 영역에

서 분포하고 있음을 알 수 있다. 

5. 결 론

본 연구는 DME 연료의 분무 및 연소, 배기 특성을

다양한 조건에서 비교, 분석하였다. 실험 및 해석결과로

부터 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) DME는 낮은 밀도 및 표면장력과 우수한 증발 특

성으로 인해 디젤 연료에 비해 분무 도달 거리는 짧아

지고, 분무각은 증가하였다. 분사압력의 증가로 분무

도달 거리는 다소 증가하였으나, 분무각에는 크게 영

향을 미치지 못하였다. 또한, DME는 분위기 압력이

낮을수록 분무 외곽에서부터 활발한 증발현상이 일어

났다.

2) 동일 발열량 조건에서 DME는 높은 세탄가와 우수

한 증발특성으로 인해 착화가 빠르고, 주변 공기와의 혼

합기 형성이 원활해 최고 연소 압력 및 최고 열발생율

이 디젤보다 높게 나타났다. DME의 분사압력이 증가하

게 되면 분사기간 및 연소기간이 감소하게 되어 최고

연소압력과 열발생율이 크게 증가한다.

3) DME는 연소실 내 활발한 연소 작용으로 연소시

온도는 증가하고, 이로 인해 NOx의 배출량은 크게 증가

하였다. 또한, DME는 탄소간의 결합이 없기 때문에

soot가 거의 발생하지 않았다. 또한, DME는 HC의 배출

이 매우 낮게 나타났다. 이것은 DME 연료의 짧은 분무

도달 거리와 우수한 증발 특성으로 인해 벽면 젖음 현

상이 거의 없기 때문이다. 
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Fig. 8 Comparison of the exhaust emissions characteris-

tics of diesel and DME fuels at different injection

conditions

Fig. 9 DME and diesel spray distribution in the combus-

tion chamber (Tinj=BTDC 8°)
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