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Abstract

The goal of this study is to experimentally observe the autoignition phenomena of a diesel/1-butanol mixture droplet in

ambient pressure and 700°C condition. A volume ratio of 1-butanol in the fuel was set to 25, 50 and 75%. A single droplet

was installed at the tip of fine thermocouple, and the electric furnace dropped down to make elevated temperature condition.

Droplet behavior during the experiment could be divided into 3 stages including droplet heating, puffing and autoignition/

combustion. Puffing process intensively observed for the case of 1-butanol volume ratio of 25 and 50%, but did not occur

at 75%. Increase of 1-butanol volume ratio hindered rise of the droplet temperature and delayed ignition. In addition, puffing

process also affected on autoignition, so the ignition delay of 1-butanol volume ratio of 50% was became longer than that

of 75% case. 

기호설명

d : 액적 직경

d0 : 초기 액적 직경

dnorm : 무차원 액적 직경

t : 시간

tnorm : 무차원 시간 

1. 서 론

디젤 연료는 높은 에너지 밀도 및 용이한 보관성 등

많은 장점으로 인해 다양한 열기관에서 오랫동안 사용

되어 온 연료이다. 특히 디젤 연료를 사용하는 디젤 엔

진의 고 효율성 및 고 토크 특성으로 인해 디젤 엔진 및

디젤 연료는 대형 트럭, 선박 및 기차 등의 수송기관에

서 매우 중요한 위치를 차지하고 있다. 

그러나 엔진 내부에서 연료가 자발화하는 디젤 엔진

의 특성 상 작동 시 질소산화물 (NOx) 및 PM (Particu-

late matter) 이 과다하게 발생하는 것은 오래 전부터 알

려진 사실이다. 이러한 오염물질 배출을 억제하기 위해

1992 년 최초로 발효된 Euro 규제를 비롯한 각종 환경

규제들은 디젤 연료의 사용에 어려움을 주었다. 특히 최

근 국내에서도 발효된 Euro 6 의 경우 이전의 Euro 5 기

준 대비 NOx 의 경우 5배, PM 의 경우 2 배 저감하는

것을 강제하고 있어 엄격해진 환경 기준을 부합하기 매

우 어려운 실정이다(1).

강화된 환경 규제 기준을 만족시키기 위해 엔진 설계

고도화, 배기 후처리 장치 및 엔진 연료 변경 등의 기술

이 제시되거나 실제 적용되고 있다. 이 중 식물을 발효

시켜 제조한 메탄올, 에탄올 및 부탄올 등 각종 알코올

계통 연료를 디젤에 일정량 희석한 바이오 디젤이 친환

경적이며 지속 가능한 연료로 각광받고 있다. 특히 부탄
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올은 에탄올 및 메탄올에 비해 탄화수소계 연료에 잘

혼합되고, 연소시 금속을 부식시키는 알킬 성분이 발생

하지 않다는 장점이 있다(2).

디젤에 알코올 성분을 혼합하면 연소 시 PM 등의 오

염물질이 저감되고 디젤의 소비량을 줄일 수 있다는 장

점이 있다. 반면 바이오 디젤은 발열량이 일반 디젤에

비해 상대적으로 낮고, 과량을 혼합할 경우 연료의 점화

및 연소 특성이 크게 바뀌므로, 일반 디젤 차량에서 엔

진의 개조 없이 연료를 적용하기 어려울 수도 있다는

단점이 존재한다. 따라서 이러한 바이오 디젤 연료의 장

단점을 파악하고 연료를 상용화를 위해 다양한 연구자

들에 의해 바이오 디젤 관련 연구가 진행되었다. 

임 등(3)의 연구자들은 고온, 고압 분위기에서 조건 변

화에 따른 n-부탄올의 연소 특성 변화를 수치해석적으

로 관찰하였다. 연구 결과 분위기 온도 및 압력이 증가

할수록 연소 온도가 증가하였으며, 점화지연이 감소하

였다. 또한 부탄올과 n-헵탄을 혼합한 연료의 경우 기존

n-헵탄 연료에 비해 Soot 생성이 억제됨을 확인하였다. 

Zhang 등(4)의 연구자들은 부탄올에 일정 수준의 헥사

데칸을 혼합한 연료의 단일 액적 실험을 수행하였으며,

이를 통해 분위기 온도에 따른 미소폭발 현상을 실험적

으로 관찰하였다. 실험 결과 액적의 증발 및 온도 변화

는 여러 구간으로 나누어 짐을 밝혔으며, 미소폭발은 온

도가 상승할수록 더욱 증가함을 확인하였다. 이 외에도

다양한 연구자들에 의해 부탄올 및 부탄올 혼합 연료에

대한 연소 특성이 연구되었다(5-7).

본 연구에서는 디젤 연료에 일정 부피분률의 1-부탄

올 (이하 부탄올) 을 혼합한 연료를 제조하고 상압환경

(1 atm), 700°C 환경 하에서 단일 액적 연료의 자발화

및 연소 특성을 관찰하고자 한다. 특히 디젤과 부탄올의

혼합 연료는 두 연료의 끓는점 차이가 커 강한 미소폭

발 현상이 발생하므로 이에 관한 고찰도 진행하였다. 

본 연구를 통해 부탄올을 혼합한 디젤 연료의 자발화

특성을 확인할 수 있을 것이며 연구 결과는 바이오 디

젤의 열기관 적용을 위한 기초자료로 사용될 수 있을

것으로 기대된다. 

2. 실험장치 및 조건

2.1 실험 장치

본 연구에 사용된 실험장치는 단일 액적의 자발화 특

성을 연구하기 위한 정적 액적 연소 장치이다. Fig. 1은

실험장치의 구성을 나타낸 그림이다. 실험장치는 크게

압력 용기, 전기로, 측정 장비로 구성되어 있다. 전기로의

경우 액적 주위에 고온의 분위기 온도를 만들어 액적이

자발화 할 수 있도록 한다. 본 연구에서는 제조된 연료 액

적이 자발화 가능한 700°C에서 실험을 수행하였다.

액적은 50 µm 직경을 가지는 K-type 열전대 끝부분

에 설치되었으며, 이를 통해 실험 도중 액적의 온도변화

를 측정하였다. 실험은 액적을 설치 한 후 Fig. 1과 같

이 미리 예열된 전기로를 실험 위치로 이동시키면서 시

작되게 된다. 실험 중 액적의 직경변화를 측정하기 위해

초고속 카메라를 (X-stream 사) 사용하여 200 fps의 속

도로 액적 이미지를 획득하였으며, 이미지 후처리 프로

그램을 통해 액적 직경 변화 결과를 획득하였다. 액적

직경 분석 프로그램은 획득된 이미지에서 액적의 색깔

이 어둡다는 점을 이용하여 이미지에서 열전대를 제외

Fig. 1 Experimental setup
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하고 어두운 부분의 픽셀 개수를 확인한다. 이를 미리

측정한 실제 스케일로 환산하여 이미지 상 액적의 실제

면적을 구한 후, 액적을 원으로 가정하여 액적 직경을

계산하였다. 실험 장치 및 실험 방법에 대한 더욱 자세

한 사항은 참고 논문에서 확인 가능하다(8).

2.2 디젤/1-부탄올 혼합연료 

혼합 연료 제조를 위해 디젤 및 부탄올을 준비하였다.

디젤 연료는 SK 사의 디젤을 사용하였으며, 디젤에 전

체 연료 부피비 기준 25%, 50% 및 75%의 분율로 부탄

올을 혼합한 연료를 제조 하였다. 

각 연료의 간략한 열역학적 물성치는 Table 1에 정리

되어 있다. 디젤의 경우 혼합물이므로 물성치를 범위로

표기하였다. 부탄올은 디젤에 비해 끓는 점이 낮아 동일

한 온도에서 증발이 더 활발하게 진행되나 자발화 온도

가 높다. 부탄올은 탄화수소계 연료와의 혼합성이 좋으

므로 연료 혼합 뒤 병을 흔들어 혼합하였다. 

단일 액적 실험에서 고려해야 하는 사항 중 하나는

액적의 가열로 인한 표면장력 감소와, 이로 인한 액적의

형상 변화 및 떨어짐 현상이다. 그러나 이는 대부분 고

압 환경에서 문제가 되는 사항이며, 본 연구가 수행된

상압 환경에서는 큰 문제 없이 실험 진행이 가능하였다.

2.3 실험조건

실험장치의 성능을 고려하여 전기로 내부 온도는

700°C로 고정하였다. 700°C 이하의 온도에서는 제조된 연

료의 자발화가 거의 발생하지 않았으므로 실험 조건에서

제외하였다. 본 연구는 700°C 조건에서 서로 다른 부탄올

의 부피비를 가지는 연료 액적의 자발화 및 연소특성을

열전대 및 카메라를 통해 관찰하는 방법으로 진행되었다.

연료액적의 크기는 800±50 µm로 하였으며, 이는 시

험 수행 후 조건에 맞는 연료액적 결과를 선별하는 방

법으로 하였다. 실험결과의 일관성을 확인하기 위해 각

조건 별로 동일한 실험을 최소 5번 이상 수행하였다. 실

험과정 동안 발생하는 연소 물질을 배출하기 위해 고압

공기를 이용하여 압력 용기 내부를 환기하였다. 

3. 실험 결과 및 분석

3.1 액적의 일반적 거동 

액적의 자발화 실험 결과는 연료의 조성에 따라 상이하

나 모든 실험 조건에서 일반적으로 관찰할 수 있는 현상

들을 먼저 고찰하고자 한다. Fig. 2는 부탄올 부피비 50%

의 액적이 700°C 환경에 노출되었을 때 액적의 직경제곱

및 온도변화를 나타낸 그래프이다. 특징을 나타내는 구간

을 그래프 위에 각각 표시하였고 이 때의 액적 이미지도

Fig. 3에 나타내었다. 액적의 자발화 과정에서 주요한 단

계는 액적 가열, 미소폭발, 점화 및 연소로 나눌 수 있다.

액적 내부의 온도는 고온에 노출됨에 따라 지속적으

로 상승하였으며 액적 온도가 부탄올의 끓는점인 117°C

근처에 이를 때까지 상승하였다. 이 때 액적의 직경은

약간의 열팽창 현상을 나타낸 후 부탄올의 활발한 증발

로 인해 지속적으로 감소하게 된다. 액적의 온도가 부탄

올의 끓는점에 이르지 않았기 때문에 액적 표면에서 미

소폭발과 같은 변화는 관찰되지 않았다.

Table 1 Thermophysical properties of diesel and 1-butanol 

디젤 1-부탄올

밀도 (kg/L) 0.815~0.835 0.81

끓는점 (°C) 151~380 117

비열 (25°C) (J/mol·K) 340 177

자발화 온도 (°C) 260~ 343

Fig. 2. Squared droplet diameter and droplet temperature

change during experimental time

Fig. 3. Droplet at heating (left), Puffing (middle), Com-

bustion (right) stage
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이후 액적의 온도가 부탄올의 끓는점에 도달하면 Fig. 3

에서 확인 가능하듯 액적의 표면에서 팽창 및 폭발이

발생하면서 액적의 형상이 크게 일그러지게 된다. 이는

전형적인 액적의 미소폭발 현상으로, 디젤에 비해 상대

적으로 끓는점이 낮은 부탄올이 액적 내부에서 증발하

고, 기화기가 내부에 축적되어 폭발하여 발생하게 된다.

폭발은 표면에서의 연료 이탈 및 연료의 표면장력으로

인해 액적이 풍선껌과 같이 부풀었다 터지는 팽창 현상

을 동시에 반복적으로 보여주며, 이로 인해 Fig. 2의 액

적 직경 그래프가 심하게 요동하는 결과를 나타냄을 확

인할 수 있다 미소폭발 발생과정 동안 액적의 온도는

부탄올의 끓는점에 도달하였으므로 증발 잠열에 의해

상승이 억제되나, 액적의 직경이 점차 줄어듦에 따라 액

적 내부의 부탄올 부피비가 줄어들어 액적의 온도가 점

차 상승하게 된다.

부탄올의 자발화 온도가 약 350°C 정도임에도 불구하

고 미소폭발 단계에서는 액적의 점화가 발생하지 않았다.

주요한 이유로는 부탄올 증기의 빠른 확산에 의한 화학반

응 지연과 미소폭발에 의한 혼합기 농도 희석을 들 수 있

다. 부탄올은 디젤에 비해 상대적으로 낮은 끓는점과 높

은 증발율을 가지므로 증발 시 액적 표면에서 강한 Stefan

flow 를 만들어 낸다. 이 경우 연료 증기가 반경 방향으로

빠르게 확산되어 화학반응시간보다 증기가 빠르게 소산

되어 점화가 발생하지 않게 된다. Morie 등의(9) 연구자는

높은 Stefan flow가 연료 증기의 소산을 촉진하여 연료의

점화를 방해하는 역할을 하게 된다고 설명하였다. 또한

액적 표면의 미소폭발은 액적 표면 주위에 유동을 형성하

여 액적 주위에 연료 혼합기의 형성을 방해하여 점화를

지연시킨다. 미소폭발은 액적 내부의 부탄올 성분이 증발

될 때까지 지속되었다. 실험 조건에 따라 미소폭발 구간

후반 또는 미소폭발 구간이 끝난 이후 액적의 자발화가

발생하였고, 액적 연 소가 시작되었다.

액적 연소 구간에서는 부탄올의 증발이 대부분 완료되

어 강한 미소폭발은 나타나지 않았으나, Fig. 3과 같이 약

한 미소폭발 현상이 관찰되었다. 이 구간에서 액적 직경

은 단일 연료의 증발과 유사하게 거의 일정하게 감소하였

다. 액적이 연소하는 동안 주위 화염으로부터의 열전달로

인해 액적 온도는 소멸시 까지 지속적으로 상승하였다. 

3.2 연료 혼합비율에 따른 액적 직경 및 내부 온도

변화 

액적 연료 중 부탄올의 혼합비율에 따른 직경 제곱

및 온도 변화를 Fig. 4와 같이 나타내었다. 또한 액적의

점화 전과 점화 후의 광학적 이미지는 Fig. 5에 나타나

있다. 초기 직경이 서로 다른 액적을 동일한 조건에서

비교하기 위해 시간 및 액적 직경을 각각의 초기 액적

직경으로 나누어 나누어 무차원화 하였다. 무차원 공식

은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

이때, d0는 액적 초기직경, 첨자 norm은 무차원 값을

의미한다. 

Figure 4의 직경 변화를 살펴 보면 세 경우 모두 초기

에 액적의 직경이 열팽창에 의해 약간 증가하였다가 이

후 감소함을 확인할 수 있다. 이 때 액적의 온도는 부탄

올의 끓는점 보다 낮은 상태로 미소폭발이 발생하지 않

고 액적의 증발만 발생하고 있다. 

d
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2 d
2

d
0

2
------ and t

norm

t

d
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Fig. 4 Temporal change of Normalized droplet squared

diameter (a), and droplet temperature (b) in differ-

ent 1-butanol volume concentration
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이후 부탄올 부피비 25% 조건부터 미소폭발이 가장

먼저 발생하고, 이후 부피비 50%에서도 미소폭발이 관

찰되었다. 이는 액적 온도 상승률 차이 때문이다. Fig. 4

의 액적 온도 그래프를 통해 볼 때 부탄올 증발 잠열의

영향으로 액적 내 부탄올의 부피비가 증가 할수록 액적

의 온도 증가율이 감소하였다. 이러한 경우, 부탄올의

비율이 가장 작은 25% 조건에서 액적이 부탄올의 끓는

점에 가장 먼저 도달하여 미소폭발이 조기에 발생하게

되고, 이후 50% 액적도 액적 온도가 충분히 상승하여

미소폭발이 관찰되게 된다. 

부탄올 부피비 75%의 경우 액적의 미소폭발이 관찰

되지 않았으며 부탄올의 순수한 증발만 주요하게 관찰

되었다. 이러한 실험 결과는 특정한 성분이 주요한 연료

의 경우 미소폭발이 발생하지 않았던 이전 연구결과와

동일하다(10). 미소폭발이 발생함에 따라 그래프 상 액적

직경은 매우 크게 변화하였으나 부피비 75%의 경우 순

수증발이 발생하므로 액적의 직경은 일정하게 감소하였

다. Fig. 5에서도 액적 직경변화를 광학적으로 확인 가

능한데, 부피비 25, 50%의 경우 액적 팽창이 육안상으로

관찰되나, 75%인 경우 별다른 차이를 보이지 않았다.

액적의 미소폭발 과정 동안 액적의 온도 상승률은 다

소 감소하였는데, 이는 부탄올 연료의 증발 잠열 때문이

다. 부탄올의 부피비가 증가할수록 액적의 온도상승률

은 낮아져 미소폭발 단계에서 부비피 25% 일 때 온도

상승률이 최대, 75% 일 때 최소로 나타났다. 미소폭발

과정 동안 부탄올이 주요하게 증발하여 액적 내부에 부

탄올의 비율이 점차 감소하였으며, 이에 따라 세 경우

모두 시간 경과에 따라 액적의 온도가 조금씩 상승하였다

. 부탄올 비율 25%인 경우 부탄올의 비율이 처음부터 낮

은 상태이므로 액적의 온도가 처음부터 지속적으로 상승

하였고, 50%의 경우 부탄올에 의해 액적 온도 상승이 억

제되다가 일정 시점 이후 상승하였다. 75%의 경우 점화

전까지 온도 상승률이 억제되어 있음을 확인할 수 있다.

액적의 자발화는 모든 경우에서 미소폭발 단계 후반

에 대체로 발생하였으며, 이후 화염에 의한 열전달으로

인해 액적의 온도가 모두 급격하게 상승하였다. Fig. 5

는 액적 점화 직후 액적 화염 형상을 보여준다. 부탄올

부피비 25, 50%에서는 노란색 열염이 주요하게 관찰 되

었으며, 이를 통해 액적의 주요 성분이 디젤임을 정성적

으로 확인할 수 있다. 반면 부탄올 부피비 75%인 경우

다른 부피비에 의해 화염의 노랑색 화염이 약하며 이를

통해 액적에 부탄올 성분이 상당량 남아 있는 것으로

파악할 수 있다. 액적의 연소 과정 동안 액적 온도가 상

승함에 따라 세 경우 모두 미소폭발 현상을 보여주었다.

실험 결과는 부탄올의 부피비에 따라 바이오 디젤의

점화 특성 및 연소 시 액적 구성성분이 매우 변화하므

로 연료의 혼합비가 열기관을 설계 할 경우 필수적으로

고려되어야 함을 나타낸다. 

3.3 연료 혼합비율에 따른 점화지연

부탄올 부피비에 따른 연료의 점화지연을 Fig. 6의 그

래프로 나타 내었다. 일반적으로 연료 내 부탄올의 부피

비가 증가 할수록 점화지연이 증가하였으며, 그 이유는

부탄올의 자발화 온도가 디젤 에 비해 상대적으로 높기

때문이다. 연료 내 부탄올 비율이 늘어날 수록 낮은 끓

는점으로 인해 액적의 증발은 활발해지나 높은 자발화

온도로 인해 액적의 자발화가 어려워진다. 이 경우 부탄

올 증기는 디젤증기를 희석시켜 오히려 액적의 점화를

방해하는 역할을 하게 된다.

Fig. 5 Droplet images before ignition (up) and after igni-

tion (down) Fig. 6. Ignition delay for different 1-butanol volume ratio
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주목할 만한 점은 부탄올 부피비가 50%인 경우와

75%인 조건에서 점화지연이 거의 유사하게 나타난다는

점이다. 실험 결과는 반복 실험을 통해 확인되었으며,

연료 제조 시 혼합 조성 오차에 따른 현상이 아님을 확

인하였다. 이러한 결과의 주요한 원인은 미소폭발로 생

각된다. 부탄올 부피비가 50%인 경우 강한 미소폭발 현

상이 관측되었고, 액적 주위의 유동 발생으로 인해 상대

적으로 디젤 부피비가 많음에도 점화가 지연 되었다. 반

면 부탄올의 부피비가 75%인 경우 액적 표면에서 미소

폭발이 발생하지 않았고 연료 증기가 액적 주위에서 안

정적으로 형성될 수 있으므로 점화가 상대적으로 수월

한 것으로 생각된다.

연구결과는 액적 미소폭발이 연소 과정에서 항상 긍

정적인 영향을 끼친다고 할 수 없다는 점을 내포하고

있다. 미소폭발은 액적의 미립화를 통해 연소 효율 및

오염물질 배출을 줄여주지만, 연료 성분에 따라 액적의

점화지연을 늦춰 자발화 장치에서 점화 불안정성을 초

래할 수 있기 때문이다. 

4. 결 론

본 연구를 통해 디젤/1-부탄올 혼합 연료 액적의 상압

/고온환경에서의 거동을 관찰하고 결과를 분석하였다.

결론은 다음과 같다. 

(1) 액적이 상압/고온환경에 노출된 후 액적 가열,미소

폭발, 액적 점화 및 연소 과정을 나타내었으며, 각 과정의

지속시간 및 특성은 연료의 혼합비에 따라 상이하였다.

(2) 부탄올 부피비 25, 50%에서는 활발한 미소폭발이

관찰되었고, 이후 자발화가 발생하였다. 반면 부탄올 부

피비 75%인 경우 점화 전 미소폭발은 거의 관찰되지 않

았다.

(3) 디젤 연료의 낮은 자발화 온도로 인해 연료내 디

젤 성분이 많을수록 점화지연이 짧아졌다. 그러나 미소

폭발 영향으로 부탄올 부피비 50%에서의 액적 점화지

연은 부탄올 부피비 75%인 경우와 거의 유사하였다. 
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