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Abstract >> Kerosene (Coal oil) is a particularly attractive fuel because it is widely 
used to power jet engines of aircraft as jet fuel and some rocket engine. This pa-
per describes the performance and emission characteristics according to the 
collant temperature of combustion chamber head of spark ignition engine fu-
elled with kerosene. As a result, the following knowledge is obtained. As the col-
lant temperature of combustion chamber head is decreased, torque, volumetric 
efficiency and brake specific fuel consumption have been increased. When cool-
ant temperature of combustion chamber lower, THC emission increased but CO 
and NOx emission decreased. 

Key words : Kerosene(백등유), Torque (토크), Brake Specific Fuel Consumption(제
동연료소비율), Volumetric Efficiency(체적효율), CO(일산화탄소), THC
(탄화수소), NOx(질소산화물)
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1. 서 론

스파크 점화기관의 체적효율, 열효율 등의 각종 

효율을 높이는 것은 이미 오랜 전부터 연구를 해 왔

다. 하지만, 어느 것 하나를 향상 시키면 또 다른 문

제가 야기될 수 있기 때문에 최적의 상태를 결정하

는 것이 무엇보다 중요하다고 생각된다1,2). 

자동차 기관효율에 가장 직접적인 영향을 미칠 

수 있는 기관열효율의 경우는 일반적으로 압축비를 

증가 시키는 것이 이론적이든, 실제적이든 타당한 

방법으로 알려져 있다. 하지만, 지나친 압축비 증가

는 노크 발생으로 이어지게 되어, 실린더헤드와 실
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Table 1. Engine specifications

Items Specifications

Cooling system Water-Cooled

Displacement 667 cc

Bore × stoke 90 × 105 mm

Compression ratio 7.15

Cylinder number single

Length of connection rod 180 mm

린더 블록에 균열을 초래하게 될 수도 있다. 또한 제

동열효율이나 지시열효율을 증가시키기 위해서 압

축비를 증가시키는 것이 이론적으로도 실제적으로

도 타당하여, 이를 실험으로 확인하는 것도 쉬운 일

은 아니다. 운전 중에 압축비를 변화시킬 수 있는 장

비를 이용하여 제동열효율을 증가를 시킬 수는 있겠

지만, 비싼 장비를 이용해서 이미 이론적이든, 실제적

이든 충분히 규명되어져 있는 연구라 생각이 든다3-5). 

열효율은 연료의 비열비, 기관의 압축비의 함수

이다. 비열비가 큰 연료를 선택하면 열효율을 증가

시킬 수 있고, 압축비를 증가시키면 열효율은 증가

되어 진다. 그래서 연료의 선택과 압축비의 선택은 

참으로 중요한 열효율 증대의 역할을 하게 된다6-8).

자동차로부터 배출되는 대기오염문제를 해결하

기 위한 연구가 많이 진행되어 왔다. 전기 자동차, 

하이브리드, 수소, 천연가스 등등에 이어서,  신에너

지 물질로써, 바이오매스, 알콜 연료인 메탄올과 에

탄을 많이 사용하는 추세이다. 또한 최근에 고려되

는 연료로써, 석유계에서 얻을 수 있는 kerosene이

다. 미국에서는 coal oil, 영국에서는 paraffin oil로 

불린다. 

Kerosene은 투명한 연료로써, 원유를 150~300℃
에서 증류하여 만든 제품이 kerosene이다. 카본 구

조로써 밀도는 0.78~0.81 g/cm3 정도이며 물과는 친

화력이 없는 구조로 이루어져 있다. 탄소 수는 

10~15개이다. 발화점은 37~65°C이며, 자발화 온도

는 220°C이며, 유동점은 -47~40°C, 저위 발열량은 

43.1 MJ/kg이며, 고위 발열량은 46.2 MJ/kg이다.

일반적으로 스파크점화기관에서 사용되는 가솔

린은 100여 개의 물질을 혼합하여 만든 물질이므로 

화학식으로 제시하기 어렵지만, 이소옥탄(C8H18)의 

성질과 비슷하다. 밀도는 0.72~0.78 g/cm3, 증발열은 

305 kJ/kg, 저위발열량은 44.0 MJ/kg, 고위발열량은 

47.3 MJ/kg, 분자량은 약 110이다9-12).

본 연구에서는 기존의 스파크점화기관에 휘발유

연료가 아닌 백등유(kerosene, coal oil)를 이용하여 

운전을 실시한다. 또한 어려운 압축비 변화에 따른 

노킹을 억제하는 방법에 대응하는 실험으로 연소실 

헤드의 온도를 단계적으로 변화시켜서 체적효율, 토

크 증대, 배기가스 저감의 효과를 확인하려 한다. 

2. 실험장치 및 방법

Table 1은 본 연구에 사용된 기관 제원을 나타냈

다. 본 연구에 사용된 엔진은 4 사이클 단기통 스파

크점화기관을 이용하였다. 통상적으로 가솔린을 연

료로 사용하는 엔진이지만, 본 연구를 위하여 kero-

sene을 사용하였다. 엔진 냉각 방식은 수냉식을 채

택하였다. 하지만, 연소실 헤드의 온도 변화에 따른 

엔진 성능과 각종 배기 특성을 연구하기 위해서, 연

소실 헤드의 냉각수의 온도를 단계적으로 20℃, 4

0℃, 60℃, 80℃로 단계적으로 변화를 시켰다. 또한 

헤드 냉각수의 온도 변화는 흡입공기의 온도의 영향

을 줄 수 있도록 설계가 되어져 있다. 그러므로 연소

실 헤드의 온도는 흡입공기의 온도에 변화에 직접 

영향을 줄 수 있도록 실험장치를 설계하였다. 압축

비는 기관성능, 제동 열효율에 가장 큰 영향을 미칠 

수 있는 조건이다. 본 실험엔진의 압축비는 통상의 

가솔린 엔진에 비해서 낮은 편인 압축비 7.15의 엔

진을 선정하여 실험을 수행하였다.

또한 Fig. 1에 실험장치의 대략도를 나타냈다. 실

험기관에 가해지는 엔진부하의 조절과 측정을 위해 

모터링이 가능한 직류동력계를 사용하였으며, 특히 

각종 온도 측정을 위하여 열전대를 삽입하였다.

엔진 내부의 압력 변화에 따른 지압선도(indicated 

diagram)를 얻기 위하여 피에조 타입의 압력센서를 

이용하였다. 고속의 엔진 회전에 대한 크랭크 각도 
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Fig. 1. The schematic diagram of the experimental set-up Fig. 2. Torque vs. engine speed

변화를 엔코더를 이용하여 계측하였다. 실험을 통하

여 채취된 압력값은 100사이클을 평균 내어 엔진 연

소 해석의 데이터로 사용할 수 있었다. 압력센서는 

스파크 플러그 일체형의 센서를 사용하였다. 연소해

석 장치는 크랭크 각도 변화에 따라 압력, 노크 파형

을 감지 할 수 있는 압력상승률선도, 엔진의 평균유

효 압력을 계산할 수 있는 압력-체적선도, 열역학 제

1법칙을 근거로 한 사이클 동안에 엔진 내부에서 발

생하는 열의 발생을 계산하는 열 발생율 곡선, 공기

와 연료의 혼합가스의 질량을 연소의 동태를 파악하

는 질량 연소율 곡선 등을 얻을 수 있었다.

기관회전수는 1000 rpm에서 2000 rpm까지 200 

rpm씩 단계적으로 수행하였고, 분사시기는 최적의 

점화시기 MBT (Minimum spark advance for the 

Best Torque)에서 일정하게 수행하였다.

또한 배기가스의 특성을 파악하기 위하여 배기가스 

측정 장치를 이용하여 CO, HC, NOx를 측정하였다.

기존의 엔진의 냉각시스템은 단일 온도의 냉각시

스템을 채택하고 있다. 일반적으로 엔진의 워밍업을 

거쳐서 냉각수 물의 온도는 80℃ 정도를 유지하고 

있다. 하지만 본 연구에서는 연소실 헤드의 온도와 

실린더 블록의 냉각시스템을 달리하여 실험을 수행

하였다. 연소실 헤드의 온도를 낮추게 됨으로써 노

킹 억제는 물론이며, 엔진 성능과 배기가스 저감에 

긍정적인 영향을 미칠 것으로 판단되므로 단계적으

로 20℃, 40℃, 60℃, 80℃로 변화시켰다. 그러기 위

해서는 기존의 냉각수 통로에서 연소실 헤드와 실린

더 블록과의 냉각수 통로를 차단하고 서로 분리된 

냉각 시스템을 구성하여 입구와 출구의 온도를 측정

하였다. 실린더 블록의 온도는 통상적으로 80℃를 

유지 하였다.

3. 실험결과 및 고찰 

Fig. 2는 기관회전수 변화에 대한 토크를 나타낸 

실험 결과이다. 토크는 일종의 일의 개념이므로 공

급된 연료의 량과 공기의 량에 좌우되는 것으로 알

려져 있다. 또한 연료의 량은 저위발열량이 클수록 

유리하다. 토크를 시간으로 나누어 준 것이 출력이

다. 이러한 출력과 토크는 일정한 공기의 량에 대해

서 rpm 증가를 위해서 연료의 량을 조절하는 방식

을 채택하였다. 특히 공기의 량은 공기의 밀도와 상

당히 밀접한 관계가 있다.

일반적으로 일정한 부하에서 공기의 량을 일정하

게 하여도, 연소실 헤드의 온도가 80℃, 60℃, 40℃, 

20℃로 낮아지게 되면 공기의 밀도가 커져서 토크 

향상의 원인이 된다.

실험 결과의 그림에서 연소실 헤드의 온도가 낮

아짐에 따라 토크가 증가하는 경향을 보이고 있다. 

이는 연소실 헤드 온도와 흡입공기의 온도가 낮아짐

으로써 공기의 밀도가 증가하게 되기 때문이다. 공

기유체의 유동을 위한 간단한 연속방정식과 베르누

이 방정식을 통해서도 흡입온도가 저감되고, 흡입압

력이 증대는 공기의 밀도를 증가시켜서 곧 바로 토
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Fig. 3. BSFC vs. engine speed

Fig. 4. Volumetric efficiency vs. engine speed

Fig. 5. CO emissions vs. engine speed

크의 증가를 가져 오게 된다는 것을 알 수 있다.

또한 기관회전수 변화에 대한 평균유효압력(BMEP, 

brake mean effective pressure)를 나타낸다면 토크내

고 있다. 평균유효압력은 배기량이 일정한 경우에 

토크에 정비례 관계가 있으므로, 본 연구에서는 제

시하지 않았지만, 토크 곡선과 동일한 경향을 보여

주게 될 것이다.

Fig. 3은 연소실 헤드 온도 변수에 대한 기관회전수 

변화에 대한 제동연료소비율(BSFC, Brake Specific 

Fuel Consumption)을 나타낸 실험 결과이다.

기관회전수에 대한 BSFC의 실험 결과는 연소실 

헤드의 온도가 80℃, 60℃, 40℃, 20℃로 낮아짐에 

따라 BSFC는 증가하는 경향의 실험 결과가 나왔다. 

공기밀도가 증가됨에 따라 토크가 증가되지만, 연료

소비율은 반비례의 관계가 되므로, 연소실 헤드의 

온도가 낮아짐에 따라 부정적인 영향으로 작용하여 

BSFC의 증가로 이어지고 있다. 

Fig. 4는 연소실 헤드 냉각수 온도를 80℃, 60℃, 

40℃, 20℃로 단계적으로 변화시킨 경우의 기관회

전수 변화에 대한 체적효율(Volumetric efficiency)

를 나타낸 실험 결과이다.

실험 결과에서 냉각수 온도가 낮아짐에 따라 체

적효율은 점차 증가하는 경향을 보이고 있으며, 기

관회전수 증가에 대해서도 체적효율은 증가하는 결

과를 보이고 있다. 이는 연소실 헤드 냉각수의 온도 

저감에 따라 흡입진공압력이 증가를 촉진하는 것으

로 생각되며, 이는 연소실 헤드 냉각수 온도가 더 낮

아지면 흡입 공기 압력은 낮아지는 것을 의미하는

데, 온도의 저감은 공기 밀도 증가로 인하여 체적효

율이 점차 증가되는 것으로 판단된다.

Fig. 5은 연소실 헤드 온도 변화에 대한 기관회전

수 증가에 대한 CO 배출가스를 나타낸 실험 결과이

다. 기관회전수 증가에 따라 CO발생은 증가하고 있

고, 연소실 헤드 온도가 감소함에 따라 CO는 줄어

들고 있다. 

일반적으로 CO는 공기와 연료의 혼합이 충분하

지 못하여 불완전 연소로 인하여 발생하게 된다. 특

히 공기가 비교적 부족한 영역에서 운전을 자주하는 

스파크 점화기관에서는 공기가 충분히 있는 압축점

화기관에 비해서 CO의 발생이 많은 편이다. 특히 

kerosine은 상대적으로 높은 운전범위에서 운전이 

가능하기 때문에 가솔린을 사용하는 스파크점화기

관에 비해서는 낮은 CO를 발생할 것으로 판단된다. 

그림에서 보는바와 같이 연소실 헤드의 온도가 낮아
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Fig. 6. THC emissions vs. engine speed

Fig. 7. Nox emissions vs. engine speed

짐에 따라 CO의 발생이 적어짐을 보여 주고 있다.

Fig. 6는 연소실 헤드 온도를 변수로 기관회전수 

변화에 대한 THC배출량을 나타낸 실험 결과이다. 

THC는 불완전 연소에서 발생하는 연소가 불안정

한 미연의 탄화수소를 의미한다. THC는 연소에 동

참하지 못한 미연가스 또는 연소의 일부분만 연소하

는 탄화수소의 총칭이다. THC는 농후한 영역에서 

배출량이 증가하고, 고부하나 연소가 불안정한 희박

한 영역에서도 배출량은 증가하는 경향이 있다. 

실험 결과에서, 기관회전수 증가에 대해서 THC 

배출량은 약간 감소하는 경향을 보이고 있다. 또한 

냉각수 온도가 점차 저감함에 따라 THC는 불완전 

연소를 초대하는 경향으로 인하여 THC가 감소하는 

결과를 나타내고 있다.

Fig. 7은 연소실 헤드 온도 변화를 변수로 기관회

전수 증가에 따라 NOx배출량을 나타내고 있다.

일반적으로 NOx는 연소온도의 증가에 따라 증가

하는 경향이 있고, 이론공기연료비를 중심으로 배출

량이 많고, 이론공기연료비 전후로 배출량이 적은 

것으로 알려져 있다. NOx는 연소온도에 좌우되는 

경향이 있다. 기관회전수의 증가로 NOx는 전체적으

로 증가하는 경향이 있다. 또한 연소실 헤드의 온도

의 감소로 인하여 NOx는 감소하는 경향을 확인할 

수 있다. 

4. 결 론

기존의 스파크점화기관에 휘발유연료가 아닌 백

등유(kerosene, coal oil)를 이용하여 운전을 실시하

였다. 하지만, 실험 연료를 등유 연료로 수행했기 때

문에 가솔린과 등유기관의 특성을 실험을 통하여 비

교할 수 없어서 추후 연구의 과제로 삼을 필요가 있

다.  연소실 헤드 온도를 변수로 하여 기관회전수를 

단계적으로 증가시켜 실험을 실시하여 얻은 결론은 

다음과 같다.

1) 연소실 헤드의 온도가 낮아짐에 따라 토크가 

증가하는 경향을 보이고 있다. 이는 연소실 헤드 온

도와 흡입공기의 온도가 낮아짐으로써 공기의 밀도

가 증가하게 되기 때문이다. 

2) 기관회전수 증가 대해서 체적효율은 증가하는 

결과를 보이고 있고, 냉각수 온도를 점차 낮춤에 따

라 체적효율이 증가하는 경향이 확인되었다. 온의 

저감은 공기 밀도 증가로 인하여 체적효율이 점차 

증가되는 것으로 판단된다.

3) 기관회전수 증가에 대해서 THC 배출량은 약

간 감소하는 경향을 보이고 있다. 또한 냉각수 온도

가 점차 저감함에 따라 THC는 불완전 연소를 초대

하는 경향으로 인하여 THC가 감소하는 결과를 나

타내고 있다.

4) 기관회전수 증가에 따라 CO발생은 증가하고 

있고, 연소실 헤드 온도가 감소함에 따라 CO는 줄

어들고 있다. 

5) 기관회전수의 증가로 NOx는 전체적으로 증가

하는 경향이 있다. 또한 연소실 헤드의 온도의 감소

로 인하여 NOx는 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 
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