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Abstract >> As environment problem became a worldwide issue, countries are tightening regulations regarding 
greenhouse gas reduction and improvement of air pollution problems. With these circumstances, one of the 
renewable energies produced from biomass is getting attention. Bio-ethanol, which is applicable to SI engine, 
showed a positive effect on the PFI (Port Fuel Injection) type. However, Ethanol has a problem in homogeneous 
mixture formation because it has high latent heat of vaporization characteristics and in the GDI (Gasoline Direct 
Injection) type, mixture formation is required quickly after fuel injection. Particularly, South Korea is one of the
countries with great temperature variation among seasons. With this reason, South Korea supply fuel additive for 
smooth engine operation during winter. Therefore, experimental study and investigation about application possibility
of blending fuel is necessary. This paper demonstrates the spray characteristics by using the CVC direct injection 
and setting the bio-ethanol blending fuel temperature close to the temperature during each seasons: -7, 25, 35℃.
The diameter and the width of the CVC are 86mm and 39mm. High-pressure fuel supply system was used for
target injection pressure. High-speed camera was used for spray visualization. The experiment was conducted by 
setting the injection pressure and ambient pressure according to each temperature of bio-ethanol blending fuel as 
a parameter. The result of spray visualization experiment demonstrates that as the temperature of the fuel is lower,
the atomization quality is lower, and this increase spray penetration and make mixture formation difficult. Injection
strategy according to fuel temperature and bio-ethanol blending rate is needed for improving characteristics.
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1. 서  론

지구온난화로 인한 대기 환경 문제와 에너지 자원

의 한정문제로 인하여, 고연비 차량의 개발 및 이산화



직접분사식 바이오 에탄올－가솔린 혼합연료의 연료온도에 따른 분무 특성에 관한 실험적 연구

제25권 제6호 2014년 12월

637

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus 

탄소 배출 감축을 목표로 하여, 전 세계적으로 많은 

연구들이 이루어지고 있다. 대표적으로 클린 디젤 차

량의 보급 확대와 하이브리드 기술의 적용 등이 있으

며, 연료 측면에서는 대체에너지 및 바이오매스 자원

의 활용 등이 이루어지면서 연료 다변화 시대가 도래

되고 있다
(1-2). 스파크 점화 기관에서는 연료를 연소실

로 직분사하는 GDI 기술이 도입 되어, 흡기관내 연료 

분사방식인 PFI 기술에 비해 출력 상승 및 연료 소비

량 감소와 이산화탄소 배출량 감소 효과를 나타내고 

있다. 하지만, GDI 기술에는 분사된 연료가 빠른 시간 

안에 혼합기를 형성해야하는 제약적인 문제가 있으

며, 비 균질한 혼합기의 형성은 기관출력저하 및 유해 

배출가스 생성의 직접적인 영향을 미치게 된다.

가솔린 연료의 대체물질로 각광 받고 있는 바이오 

에탄올은 사탕수수, 옥수수 및 고구마 등의 식물을 발

효하여 생산 가능한 물질이다. 기존 PFI 방식 기관에 

바이오 에탄올과 가솔린을 일정 비율 혼합하여 사용하

였을 경우, 에탄올의 높은 기화잠열 특성으로 혼합기 

냉각을 통한 혼합기 밀도 증대와 연료의 함산소 특성으

로 인한 연소특성 개선으로 유해 배출가스 저감의 효과

를 보이고 있다. 하지만, 에탄올의 높은 점도 및 기화잠

열 특성으로 인해, GDI 기술에 적용할 경우 빠른 시간 

안에 균질 혼합기를 형성하기에는 어려움이 있다
(3-6).

자동차 유해배출물 중 80%가 냉시동시에 배출 되

며, 이 때 발생되는 유해배출가스를 저감하기 위한 

많은 노력들이 이루어지고 있다
(7). 특히, 동절기의 낮

은 외부온도로 인한 냉시동시 발생되는 유해배출가

스 양은 관심의 대상이다. 냉시동에서의 연소품질 개

선을 위한 점화시기 변경 외에, 혼합기 균질도 향상

을 위한 연구가 필요하다. 

이에 본 연구는 정적연소기 내에 각기 다른 혼합

율을 지닌 바이오 에탄올-가솔린 혼합연료의 극저온 

및 상온 조건에 따른 관통거리 및 분사면적의 혼합

기 특성을 파악하고, 결과를 분석하여 향후 관련 연

구의 기초자료로 활용하고자 한다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

직접분사방식의 바이오 에탄올-가솔린 혼합연료

의 연료온도에 따른 분사특성을 파악하기 위하여 지

름 86mm, 폭 39mm의 정적연소기를 제작하였으며, 

연소기 전면부와 후면부에 강화유리로 제작된 관측 

창을 설치하였다. 고압의 연료를 인젝터로 공급하기 

위해서 기어펌프와 방폭형 모터로 구성되어 있는 고

압연료 시스템을 제작하였다. 공급되는 고압의 연료

는 연료온도 컨트롤러를 통과하게 되며, 목표 온도로 

냉각 혹은 가열되어 인젝터까지 공급된다. 실험에 사

용된 인젝터는 HMC社의 2.0L급 ThetaⅡ GDI 엔진

에 적용된 Wall guided 방식의 6 홀 인젝터이며, 인

젝터 드라이버를 이용하여 동작되어 연소기 내부로 

연료를 분사한다. 연소기 내부로의 분위기 조건을 모

사하기 위하여, 고압의 에어봄베에 압력레귤레이터

를 연결하고, 온도컨트롤러를 제작하였다. 분사가시

화를 위하여 Shadowgraphy 기법을 적용하였으며, 

지속광원으로 LED 램프를 사용하였다. 분사이미지 

획득을 위해서 초고속 카메라를 연소기의 관측 창 

전면부에 설치하였다. 초고속카메라 및 실험에서 

제어되는 각종 액츄에이터는 PC와 연결된 National 

Instrument社의 DAQ NI-6251 Board를 이용하였다. 

실험장치의 개략도를 Fig. 1에 나타내었다.
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Table 1 Experimental condition

Diameter × Width [mm] 86 × 39

Displacement [cm3] 228

Test Fuel E0,E10,E20,E100

Fuel Temperature [℃] -7, 25, 35

Injection pressure [MPa] 9.0

Ambient Pressure [MPa] 0.5

CVC wall Temperature [℃] 30

Table 2 Test fuel properties

Gasoline Bio-ethanol

Chemical formula CnH1.87n C2H5OH

Molecular weight (kg/kmol) 114.15 46.07

Oxygen (%wt) 0 35

Octane Number 86-94 98-100

Density (kg/m3 at 20℃) 732 792

Viscosity
@ -70℃ / [cp] 2.92 12

@ 37.8℃ / [cp] 0.71 1.2

Vapor pressure
@ 37.8 ℃ kPa 61.0 15.5

Latent heat of 
vaporization (kJ/kg) 420 854

Auto-ignition temperature (℃) 257 423

LHV (MJ/kg) 43.47 26.87

A/F ratio (by volume) 14.7 9.00

Fig. 2 Definition of parameter for the analysis of spray 
geometry

2.2 실험방법

2.2.1 분무가시화

바이오 에탄올-가솔린 혼합연료의 연료온도에 따

른 분사특성을 파악하기 위해 실험 조건을 Table 1 

과 같이 설정하였다. 실험 조건은 국내 연중 최저기

온과 평균기온, 최고기온으로 하여, -7℃, 25℃, 35℃
로 설정하였다. 실험에 사용된 연료는 에탄올의 체적

비율에 의해 정의 되었으며, 연료의 에탄올 혼합율에 

따라 E0, E10, E20, E100으로 명명 하였다. 바이오에

탄올과 가솔린의 물성치는 Table 2에 나타내었다. 연

료 분사 압력은 4.5MPa, 9.0MPa로 설정하였으며, 분

위기 압력은 0.5MPa로 설정하였다. 고압으로 빠르게 

이루어지는 분사 특성을 파악하기 위해서 지속광원

으로 LED 다이오드를 사용하였고, 초고속카메라를 

사용하여 촬영하였다. 촬영속도는 4,000fps로 설정 

하였으며, 촬영 해상도는 256×256픽셀이다. 이는 초

고속 카메라의 제원 및 정략적인 가시화 데이터 확

보를 위해 설정하였다. 연료 분사시기와 촬영 시기는 

Labview 프로그램을 사용하여 제어하였다.

2.2.2 이미지 분석

바이오 에탄올-가솔린 혼합연료의 각 연료온도에 

따른 분사실험으로 촬영된 이미지를 이용하여, 관통

거리 및 분사면적에 대한 분사특성을 파악하였다. 연

소기 상단의 인젝터 노즐로부터 연료의 분무 미단까

지의 길이를 관통거리로 정의 하였다. 분사면적은 분

사가 종료된 시점에서 연료의 액적 분포가 존재하는 

영역으로 정의하였으며, Fig. 2에 나타내었다.

분사된 연료의 관통거리 및 분사면적을 분석하기 

위해서 MATLAB code를 이용하여 이미지 처리를 

하였다. 이미지 처리는 연료의 분사가 촬영된 이미지

에서 연소실만 촬영된 이미지를 감하여, 연료의 분사

만 나타나는 이미지를 바이너리 이미지로 변경하여 

분사에 대한 경계를 찾았다. 분사된 연료의 관통거리 

및 분사면적을 픽셀단위의 데이터로 취득한 뒤에, 

mm 단위로 변환하였다.



직접분사식 바이오 에탄올－가솔린 혼합연료의 연료온도에 따른 분무 특성에 관한 실험적 연구

제25권 제6호 2014년 12월

639

Fig. 4 Spray penetration in various temperatures of ethanol blended fuel

Fig. 3 Spray visualization of various fuel temperatures and 
ethanol blending rate

3. 결과 및 고찰 

3.1 실험결과

3.1.1 연료온도에 따른 결과

바이오 에탄올-가솔린 혼합연료의 연료 온도에 따

른 분사특성 파악을 위해 실사 촬영하였으며, 그 결

과를 Fig. 3에 나타내었다. 각기 다른 혼합연료 및 연

료온도 실험조건에서 분사기간은 4ms로 설정 하였

으며, 촬영된 이미지를 1.0ms 간격으로 배열하였다. 

분사 가시화된 결과를 보면 연료의 온도가 낮을수록 

분무 미단의 폭이 좁은 형태이며, 분사된 연료의 관

통거리가 길어지며, 바이오 에탄올 혼합율이 증가할

수록 연료의 관통거리가 길어짐을 확인할 수 있다. 

이와 같은 특징은 이미지 분석을 통하여, 정량적 차

이를 명확하게 알 수 있다. 연료 온도에 따른 결과를 

Fig. 4에 나타내었다. 각 혼합연료 마다 연료 온도가 

낮을수록 관통거리가 증가됨을 알 수 있다. 이는 연

료의 온도가 낮을수록 점도 특성의 증가 및 기화특

성이 저하되어 연료의 입자 크기가 증대됨으로써, 분

사된 연료가 갖는 운동에너지가 크게 되어 나타난 

결과로 판단된다. 
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Fig. 5 Spray penetration in various temperatures of ethanol 
blended fuel

Fig. 6 Spray area in various temperatures and ethanol 
blended fuel

3.1.2 바이오 에탄올 혼합율에 따른 결과

각각의 –7℃, 25℃, 35℃ 온도조건에서 바이오 에

탄올-가솔린 혼합연료의 혼합율에 따른 관통거리 결

과를 Fig. 5에 나타내었으며, 분사면적에 대한 결과

를 Fig. 6에 나타내었다. 각 연료온도조건에서 바이

오 에탄올의 혼합율이 증가할수록 관통거리가 증가

하는 결과를 보이며, 분사면적 역시 증가하는 결과를 

보인다
(8-10). 이는 바이오 에탄올이 갖는 가솔린 대비 

높은 점도 특성 및 기화잠열 특성으로 인해 분사된 

연료의 입자가 크게 된 결과로 판단된다
(11). –7℃에서

는 바이오 에탄올의 혼합율이 높을수록 분사된 연료

의 관통거리 특성이 제일 크게 나타났다. 하지만, 영

상 온도조건인 25℃와 35℃에서는 영하의 온도보다 

관통거리의 차이는 작게 나타났으며, 이는 영상온도

에서 바이오 에탄올의 점도 특성이 급격히 저하되어, 

가솔린과 비슷한 점도 특성을 갖기 때문으로 판단된

다. 이러한 점도 및 기화잠열 특성은 연료분사면적에

도 직접적인 영향을 미치게 되며, 분무 미단의 폭이 

좁은 형태를 보이며, 관통거리가 길어짐을 확인 할 

수 있다.

3.2 실험고찰

각기 다른 혼합율을 지닌 바이오 에탄올-가솔린 

혼합연료의 연료온도에 따른 연료의 관통거리 및 분

사면적에 대한 결과로부터 연료의 온도는 점도특성

에 직접적인 영향을 미치는 것을 알 수 있다. Table 

2의 연료 물성치에서 37.8℃ 점도를 보면 바이오 에

탄올이 가솔린 보다 약간 큰 값을 보인다. 반면에 온

도가 낮을수록 바이오에탄올이 점도 차이가 더욱 커

지게 된다. 실험에 이용된 정적연소기의 보어 사이즈

는 86mm이며, 분사된 연료가 갖는 최대의 관통거리

는 86mm이다. 연료 온도가 낮고, 바이오 에탄올의 

혼합율이 높은 연료일수록 분사된 연료의 관통거리 

크게 되어 분사종료가 되기 전에 Wall wetting이 발
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생하였다. 이러한 결과를 토대로 균질 혼합기 형성을 

위해서 다단분사전략이 필요할 것으로 판단된다. 분

위기 압력 0.3MPa, 1.0MPa 및 분사압력 4.5MPa 도 

진행했으며, 각 혼합연료 및 연료온도에 따른 분사특

성 결과가 동일하게 나타났다.

4. 결  론

바이오 에탄올-가솔린 혼합연료의 혼합율에 따른 

연료 온도별 분무 특성을 살펴보았으며, 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

1) 연료온도 –7℃와 25℃에서 점도 증가와 기화잠열

로 인한 분위기 온도감소로 인해 관통거리가 증

가하였으며, 분무 미단의 폭이 좁은 형태를 보인다.

2) 바이오 에탄올의 혼합으로 인한 점도증가와 기화

잠열로 인한 연료의 관통거리와 분사면적이 증가 

하였다.

3) 연료의 온도가 낮은 –7℃와 25℃에서 관통거리증

가가 최대가 되어 벽면으로의 Wall wetting이 확

인되었다.

4) 연료온도가 높을수록 연료의 점성이 낮아져 각 

혼합연료의 관통거리 간 차이가 줄어들었다.

5) 극저온 조건 및 바이오 에탄올 혼합율 증가에 따

른 혼합기 균질도 개선을 위한 다단분사전략이 

필요하다.

후  기

본 연구는 지식경제부의 산업융합원천기술 개발

사업의 지원으로 수행되었으며, 이에 감사의 말씀을 

드립니다.
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