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SUMMARY 

  This study was undertaken to investigate the engine output, the ratio of 

fuel consumption and it's efficiency, and the emission concentration of 

exhaust gas such as CO, NOx and smoke of Diesel Fuel(DF), Ultrasonic 

Energy Adding Diesel Fuel(UDF) and Ultrasonic Energy Adding 

Emulsified Fuel(UEF) according to the variation of the speed of engine 

revolution through engine performance test device under the circumstances 

of electrical load(4/4) and 80℃. 

  The results obtained are as follows: 

1. In the case of UDF, as a result of fuel atomization, combustion 

efficiency became good and accordingly fuel consumption rate decreased 

by 2∼2.6%, brake horsepower increased by 1.32% maximum. According to 

decrease in fuel consumption rate and increase in brake horsepower, 

specific fuel consumption rate was improved by 1.8∼3.5%, and specific 

thermal efficiency was improved by 2∼2.6%. 

2. When using UEF, torque and brake horsepower decreased by 0.4∼

1.35%, 0.41∼1.34%, fuel consumption rate increased by 3.15∼4.05%. In 

spite of the increase in brake horsepower and fuel consumption rate, 

owing to the small caloric value of emulsified fuel, brake thermal 

efficiency was improved by 6.1∼7.3% . 
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3. Since UEF includes water, NOx decreased by 5%, which was resulted 

from the fact that emulsified fuel absorbed the heat of in-cylinder water 

in the process of combustion and made the temperature fall down. 

4. In spite of the defects of fuel spray, there was a decrease of 15.2% in 

the concentration of exhaust gas, which was made by the supplement to 

combustion and the negative effect on injection characteristics in the 

process of combustion. 



- 1 -

Ⅰ. 서 론

  디젤 기관은 가솔린 기관에 비해 저급의 연료를 쓰고, 열효율이 25 ∼ 35%

로 높아 경제적 이점이 있다. 또한 낮은 오염물질형성으로 자동차용 엔진 동

력원으로 사용빈도가 높아지고 있다. 그러나 전 세계적으로 자동차 연료로 사

용되는 석유의 가격상승과 그 유한성이 거론되고, 자동차 배기가스로 인한 대

도시 지역의 광화학스모그 증가와 오존층 파괴로 인한 자외선의 증가로 탄화

수소 연료계에 대한 환경오염 문제가 부각되고 있다. 특히 1992년 Rio 선언 

이후 대기 오염 규제가 더욱 엄격해진 가운데, 디젤기관은 가솔린기관에 비하

여 CO, HC의 배출 농도는 낮으나, NOx의 배출이 문제가 되고 있는 한편, 배

출가스 중의 매연 농도가 큰 것이 단점으로 지적되고 있다[1]. 

  석유계 연료의 유한성에 따른 대체 연료 및 저공해 연료를 개발하기 위한 

연구가 진행되어 저질유[2], 알콜 등 저 세탄가 연료와의 혼합[3], 알콜 퓨미

게이션 법[4], 식물유[5][6], 동․식물유 혼합연료[5][6], EM 연료, 흡기관내 수

분사, 유화제를 이용한 경유-물의 에멀젼 연료[7][8][9]등을 사용하는 방식이 

보고되고 있다. 

  에멀젼 연료는 연소실에 분사될 때 기름 입자 중에 위치한 물 입자가 고열

에 의해 급격한 증발현상(micro explosion)을 일으켜 기름 입자를 더욱 더 잘

게 분산시켜 기름의 공기와의 접촉면을 크게 증가시킴으로써 연소효율이 높

다[7]. 또한 배출 가스 중 NOx 및 매연의 농도가 동시에 저감되므로 대단히 

유용한 것으로 보고되었으며, 이에 에멀젼 연료의 특성을 확인하고자 한다.

  하지만 에멀젼 연료는 경유에 비해 점도가 높아 분사시 액적이 크며, 발열

량이 없는 물을 포함하고 있어, 세탄가와 단위 질량당 발열량이 낮다. 저 세
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탄가로 인하여 착화 지연 시간이 길어져 노킹 우려가 있으며, 발열량 저하로 

인하여 출력이 낮아져 운전성능 저하를 가져올 수 있다[8].  

  이에 유화연료 생성을 위해 유화제를 사용하지 않고, 초음파 에너지를 이용

하 다. 액체 중에 강력한 초음파를 조사하면, 액체를 분자상으로 분해 및 재

결합시키는 공동현상(Cavitation)이 발생한다[10]. 또한 액체 내에 발생한 공

동현상 기포가 액면에 전달되어 파열하면서 미립 분산시킨다[11][12]. 이러한 

초음파 효과[13][14][15][16]를 이용하여 물-경유 혼합 에멀젼 연료를 생성하

다.

  본 논문에서는 초음파 효과 및 물-경유 에멀젼 연료의 특성을 살펴보기 위

하여, 경유(DF), 초음파 에너지 부가 경유(Ultrasonic Energy Adding Diesel 

Fuel : UDF)와 초음파 에너지 부가 에멀젼 연료(Ultrasonic Energy Adding 

Emulsified Fuel : UEF) 3종의 연료를 사용하여 실 디젤엔진에서 회전속도

(1400∼2400rpm)변화에 따른 제동마력, 연료소비율, 열효율 및 배출 가스에 

미치는 향에 관하여 실험하 다.
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Ⅱ. 이론적 고찰

2-1. 초음파(Ultrasonic wave)의 성질

  초음파는 인간의 청각기관에서 포착할 수 없는 주파수 크기가 15kHz 이상

인 음파를 말한다. 초음파의 음속은 아래와 같다.

C=λf                                  (1)

액체 매질을 통과할 때의 음파의 속도는

C= [
α
β i
]
1/2

= ( ρβ s )
- 1/2                      (2)

가 된다.

2-1-1. 지향성(Directivity)

  주파수가 크고 높은 음은 진동면의 정면 방향으로 집중하여 방사되고, 주파

수가 작고 낮은 음은 정면 방향뿐만 아니라 횡 방향으로도 널리 방사된다. 이

와 같이 음이 전 방향으로 같은 형태로 방사되는 것이 아니라 일정 방향으로 

강하게 방사되는 성질을 음의 지향성이라 한다.
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2-1-2. 공동현상

  공동현상은 액체 중에 용존하고 있는 공기나 다른 가스가 액체에 가해진 

팽창력 또는 감압력에 의해서 팽창하여 큰 부압을 일으켜 공동 부분 또는 공

동을 일으키는 현상[16]이다.

  초음파 공동현상은 매질 입자에 매우 큰 가속도를 주는 것이 가능하므로 

초음파에 의한 액중에 용존하고 있는 공기 분자 및 매질 기체의 집합, 성장 

및 압괴까지 일어나게 할 수 있다.

  액체는 그의 종류, 온도 및 압력에 따라 기체를 용존하며 실제의 공동현상

은 공동 또는 기포가 원자나 분자의 크기에 비례하여 성장하게된다. 기포가 

성장을 시작하는 최소의 종자를 기포핵(Cavitation nuclear)이라 부르며 기포

핵은 액중에 용해하여 존재하는 기포 입자이다. 

  초음파에 의해 매질이 팽창과 압축을 반복하고 소 파가 생기며 음압의 증

감이 일어난다. 부압에 따라서 액체는 끌어당겨지고 액체 중의 기포 핵이나 

액 중 공기 입자가 집합이나 성장하여 공동을 발생한다. 기포는 더욱 발달하

여 최대로 되고, 이후 점차로 기포는 압축되어 공동 소멸 또는 공동 그대로 

남아 있다가 더욱 단열 압축되어 고온 고압 미소 기포로 된 후 기포가 파괴

되면서 원래와 같이 분자상으로 쪼개어 흩어진다. 이 파괴하는 순간에 매우 

큰 순간 압력의 충격파가 발생하여 액체내에 격렬한 잡음이 발생하며 액체가 

충돌하여 합쳐지고 파괴되고 다시 합쳐지면서 방사압이나 직진류도 가해져 

액면이 발달하여 솟아오르며 그로부터 유괴도 생기면서 주파수 고유의 가는 

분무가 발생한다.

  이런 과정의 실험을 통하여 액립의 크기는 주파수에 좌우되고 주파수가 높

은 만큼 발생 기포의 크기도 작고, 입자 크기가 작게 되는 것이 밝혀졌다[17].
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2-1-3. 공진(Resonance)

  

  어떤 물체를 자유로이 진동시킨 때의 주파수와 같은 주파수로 외부에서 힘

을 가해주면 작은 힘으로 큰 진동을 얻을 수 있는데, 이때를 공진이라 한다. 

  초음파의 경우에는 하나의 주파수만 발생하면 되는 경우가 많고, 또 공진을 

이용하지 않으면 효율이 나빠지게 되므로 전기적 진동을 기계적 진동으로 변

환하기 위한 진동자(Transducer)는 물론, 다른 부분도 가급적 공진을 이용해

야 한다.

2-1-4. 방사압(Acoustic radiation pressure)

  

  연속적인 매질중에 음이 전파할 때 매질입자가 평형위치에서 양방향으로 

진동하여도 그 평형위치는 변하지 않으나 음파는 매질중을 이동한다. 음파의 

강도가 어떤 임계값을 넘어서면 매질입자가 강한 초음파 진동과 동시에 매질

자체도 이동하게 된다. 이러한 현상을 방사압이라 하며 강한 초음파의 음장내

에 물체를 두었을 때 그 물체가 받는 압력이 곧, 방사압이다.

  방사압은 압축과 팽창이 가변되는 음압과 함께 존재하고 음의 강도에 비례

하므로 음의 강도 측정에 이용되며, 파장에 비해 매우 큰 판을 초음파의 입사

방향과 직각으로 설치해 두면, 입사파의 에너지 도 e(N/m
2
)와 함께 다음과 

같은 식으로 표현할 수 있다. 

P= e(1+R)                            (3)

  

  이 식에서 음을 완전히 흡수하는 판에서는 P = e가 되며, 완전히 반사하는 

판에서는 P = 2e가 된다.
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2-2. 초음파 발생 장치

2-2-1 초음파 발진 장치(Ultrasonic generator)

1) 초음파 발진기 설계시 고려 사항

  초음파 발진장치는 진동자에 전기적 신호를 가하여 요구되는 출력의 초음

파를 얻는 장치로서 설계시 다음과 같은 사항이 고려되어야 한다.

① 부하 변동에의 대응

  초음파 발진기는 진동자의 파손이 발생하지 않도록 부하에 따라 출력이 가

변 되어야 한다. 즉, 진동자의 파손을 일으키는 가장 큰 요인은 부하시 발열

에 의한 것과 무부하시 과진동에 의한 것이다.

  부하시의 발열에 의한 파손은 유전손실과 내부의 기계손실에 의한 온도상

승으로 응력이 증가하여 진동자의 파손을 일으키는 경우가 있다. 또, 무부하

시에는 진동자 자체만의 기계적 저항에 의한 손실로 과다한 진동이 발생하여 

진동자의 약한 부분이 파손될 수 있다.

  그러므로 초음파 발진기는 부하의 변화에 관계없이 진동자의 진폭에 비례

하는 값을 받아 일정한 진폭을 유지하도록 출력 전력을 제어하는 기능을 가

져야 한다.

② 출력 정합 회로

  초음파 발진기는 출력 정합 회로 설계에서 부하 즉, 진동자의 Quality 

factor가 높기 때문에 그 공진 주파수 부근에서 임피던스가 크게 변화하게 되

는데, 공진회로의 공진 주파수와 진동자의 공진 주파수가 일치하지 않으면 진
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동자에 가해지는 전력과 진동자의 초음파 출력이 크게 감소하므로 임피던스

의 변화에도 두 공진 주파수는 항상 일치하도록 해야 한다.

2) 초음파 발진기 구성

  초음파 진동자에 전기 신호를 가하여 요구하는 출력의 초음파를 내기 위한 

장치인 초음파 발진 장치는 28.5kHz 주파수를 발진해 주는 발진부, 발진된 주

파수로 진동자를 구동시킬 수 있는 전력으로 증폭해 주는 증폭부, 증폭된 구

형파를 사인파로 바꾸어 임피던스를 정합하여 진동자에 가해 주는 정합부로 

구성되어 있으며, 그 개략도는 Fig. 1과 같다.

① 발진부(Oscillation Part)

  발진부에서는 28.5kHz를 발진함과 동시에 무부하일 때 부하의 변동에 관계

없이 초음파의 진동 진폭이 항상 일정한 값을 유지하도록 정합부로부터 진폭

에 비례하는 전압의 피드백을 받아 증폭부로 가해주는 기능을 가지고 있다. 

  발진 주파수는 진동자의 공진 주파수와 같도록, 피드백 되는 주파수에 따라 

결정되도록 하여 진동자가 바뀌어 공진 주파수가 달라지더라도 자동적으로 

공진 주파수와 맞춰지도록 되어있다. 출력전압은 피드백 전압에 반비례하도록 

설계하여 초음파 진동자에 가해지는 부하의 변동에도 일정한 진폭을 얻을 수 

있도록 되어있다.

  Fig. 1에서 보는 바와 같이 정합부로부터 피드백되어 온 신호는 공진회로와 

정류부에 가해진다. 공진회로는 피드백 신호에 의해 트리거되어 진동자의 공

진 주파수를 발진하는 부분이다.

  정류부에 가해진 피드백 신호는 신호의 세기에 비례하는 크기의 직류로 변

환되어 공진회로 출력신호의 크기를 제어하는데, 피드백 신호의 크기가 클수

록 출력신호의 크기는 작아진다.
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② 증폭부 (Amplifier part)

  Fig. 1에서 보는 바와 같이 증폭부는 발진부에서 발진된 28.5kHz의 주파수 

신호를 진동자가 구동될 수 있는 전력으로 증폭시켜 주는 부분이다.

③ 정합부(Matching part)

  진동자 및 LC회로로 이루어진 정합부는, 진동자의 공진주파수와 일치하는 

직렬 공진 회로를 구성하여 진동자에 필요한 높은 전압을 발생시킴으로써 진

동자를 가장 높은 효율로 작동하게 하는 부분이다. 또한 피드백 신호를 발진

부에 가하여 연속적인 발진과 함께 부하의 변동에 따라 발진부의 출력을 변

동시켜 부하가 걸리지 않았을 때 기계적 손실에 의해 발생되는 과진동에 의

한 진동자의 파손을 방지한다.

Fig. 1 Block diagram of ultrasonic oscillator

Oscillation 

part

Amplifier

part

Matching 

part
Vibrator

Feed back signal
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2-2-2. 초음파 진동자(Transducer)

   초음파 발생방법은 매질이 기체, 액체, 고체인지의 여부에 따라서, 또 주파

수에 따라서 여러 가지 방법이 있으나 크게 나누어 기계식 방법과 전기식 방

법으로 대별할 수 있다.

  기계식 사이레형 진동자는 주변에 가는 구멍이 있는 원판을 회전시켜 압축 

공기를 단속적으로 분출시킴으로써 초음파를 발생한다. 공동 진동형 발진자는 

관의 노즐에 공기를 분출시켜 노즐의 전방에 있는 공동에 공기를 주기적으로 

압축 분출하여 초음파를 발생시킨다.

  전기식으로는 매질에 따라 또는 원하는 주파수에 따라 여러 종류의 진동자

가 있으나 크게 압전형, 자왜형, 전왜형, 랑게빈형 등으로 나눌 수 있다. 

1) 압전 진동자(Piezoelectric Transducer)

  천연적으로 얻을 수 있는 수정 또는, 인공적으로 만든 로셀염(Rochelle 

salt)이나 전기석 등의 결정에서는 힘을 가해 변형을 주면 힘의 방향 또는, 특

정 방향을 가진 결정의 양 끝면에 전하가 흐른다. 반대로 결정의 양면에 전압

을 가하면 판이 압축, 팽창하게 되는데 이러한 현상을 압전(Piezo)현상이라 

하며 이러한 압전효과에 의해 결정체를 압축 또는 팽창을 반복하여 초음파가 

발생된다.

2) 자왜 진동자(Magnetostrictive Transducer)

  니켈(Ni), Alfer(Steel 30%, Al 13%의 합금) 및 페라이트(Ferrite)와 같이 

강한 자성을 가진 물체를 봉형태로 하여 자장속에 설치하고 이것에 자계를 

가하면 자계 방향으로 신축하게 되는데, 이러한 현상을 자왜(Magneto 

-striction)현상 또는, 주울효과라 한다. 
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  이것의 원리는 강자성체의 내부에는 미세한 자석이 불규칙적인 배열로 분

포하고 있으나 이것에 강한 자계를 가하면 미세한 자석이 자계 방향으로 정

렬하여 자성을 띠게 된다는 것으로, 이때 한정된 길이의 자석이 정렬되면 강

자성체가 늘어나거나 줄어들게 되는데 이 현상을 이용한 것이 자왜 진동자이다.

3) 전왜 진동자(Electrostrictive transducer)

  티탄산 바륨계나 질리콘산 티탄연계의 자기는 강한 유전체이며, 내부에 정

(+)과 부(-)의 전하를 가진 쌍극자가 있다.

  보통의 쌍극자는 불규칙하게 배열되어 있으나 강한 유전체를 강한 전기장

속에 넣으면, 쌍극자의 전기축은 S전기장의 방향에 의한 회전력으로 인해 방

향을 정렬하게 된다. 유한한 길이의 쌍극자가 정렬할 때 유전체가 늘어나거나 

줄어들게 되는데, 이러한 현상을 전왜 현상이라 한다.

  일반적인 유전체에서는 전왜 현상이 미약하거나 거의 일어나지 않지만, 티

탄산 바륨계 같은 유전체에서는 이 현상이 매우 크므로 전왜 진동자로 널리 

사용된다.

4) 랑게빈 진동자(Langevin transducer)

  Fig. 2에서 보는 바와 같이 볼트 체결형 랑게빈 진동자(BLT)는 두 개의 다

른 금속판(탄성판)사이에 수정판을 모자이크 상으로 모아 접착 또는 볼트체결

하여 저주파수의 강한 초음파를 얻을 수 있는 진동자이며, 볼트 죄임 방식으

로 두 금속판의 열팽창계수가 달라도 떨어지는 일이 없다.

  랑게빈 진동자의 특징은 다음과 같다.

1. 기계적 Quality factor(공진회로에서 공진의 날카로운 정도)가 높다.
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2. 고온에서 사용할 수 있다(일반적인 것은 100℃까지, 고온용의 것은 160℃

까지 거의 특성의 변화가 없다).

3. 냉각이 필요치 않다.

4. 대부분의 금속 블록으로 되어 있으므로 견고하고, 대진폭의 진동에도 파괴

의 위험이 없다.

5. 진동자 전체로서 비교적 저주파수쪽에서도 대 진폭의 초음파를 얻을 수 있

어 이용범위가 넓다.

6. 임피던스와 가해지는 전압이 높다.

이와 같은 특징으로 실험에는 BLT를 사용하며 특성은  Table 1 과 같다.

Table 1 Specification of bolted Langevin type transducer (BLT)

Frequency

(kHz)

Admittance

(MΩ)

Thermal

quality

(Qm)

Capacity

(pF)

Maximum

velocity

(cm/s)

Maximum

amplitude

(P-P)(㎛)

Dia. &

Thickness

(㎜)

28.5±0.4 35±7 1,000 3000±15% 60 9.6 Φ29.5, 5
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2-2-4. 진동자 혼

  진동자 혼은 진동자 단면의 진폭을 확대하여 진동자의 기계적 에너지를 효

과적으로 전달할 목적으로 사용하며, 본 실험에서는 혼 양단면의 면적비가 동

일한 경우 진폭확대율이 가장 큰 스텝형으로 제작하 다. 

  Fig. 3 의 스텝형 혼의 진폭확대율의 관계식은 다음과 같다.  

M=S 1/S 2                               (4)

여기서 M : 진폭 확대율

S1 : 입력측 혼 단면적

S2 : 출력측 혼 단면적

  혼의 단면부에서 손실이 최대가 되고 스텝부에서 진폭이 이 되도록 하기 

위하여 다음 식을 만족하도록 설계하 다.

L 1=L 2=λ/4                           (5)

여기서, λ : 파장(λ=c/f)

L1 : 입력측 혼 길이

L2 : 출력측 혼 길이
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Fig. 2 Inner bolted Langevin transducer
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2-3. 에멀젼 연료

     

  에멀젼 연료가 연소실에 분사될 때, 기름입자 중에 위치한 물 입자가 고열

에 의해 급격한 증발현상(Micro-explosion)을 일으켜 기름입자를 더욱 더 잘

게 분산시켜 주는데 재 미립자화 된 기름입자는 연소용 공기와의 교반 효과

로 접촉면적이 증대하고 증발, 가스화가 빨라져서 완전연소를 촉진한다.(물의 

물리적 작용)

  기름입자가 연소과정에서 탄소미립자와 물(H2O)과의 접촉으로 수성가스화 

반응을 일으켜 미연소물의 완전연소를 이루어 미연소 카본을 발생시키지 않

는다. (물의 화학적 작용)

물 첨가에 의해 화염 중에 일어나는 반응은 다음과 같이 3종류로 이루어진다.

       

C + 2H 2O = CO 2 + 2H                     (6)

       

C + H 2O = CO + H                      (7)

      

CO + H 2O = CO 2 + H 2                       (8)

  에멀젼 연소의 화염상태는 가스연소에 가깝게 극히 안정된 상태로 연소하

며, 화염온도 분포가 균일하여 국부적인 고온과열부분이 생기지 않고, 연소가

스 중 탄산가스와 수증기 분압의 증가로 복사전열량이 증대된다. 

  또한 기름의 완전연소화에 의해 과잉공기의 소요가 줄어든다. 즉, 수성가스

화 반응에 의해 연소가 아주 평탄하고 탄소입자들이 감소해 가스연소에 가깝
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게 연소하므로 과잉의 산소는 불필요하여 연소용 공기를 이론치에 가깝게 감

소시킬 수 있다.

  하지만 에멀젼 연료의 액적 크기가 디젤연료에 비하여 상대적으로 크기 때

문에 연료가 공기와 접촉하는 면이 작아서 연소조건은 디젤연료에 비해 나쁘

다고 볼 수 있다. 그러나 에멀젼 연료는 특정 역의 부하에서 물 혼합률의 증

가와 함께 NOx와 매연이 동시에 저감되며 열효율의 향상으로 연료소모율도 

감소하게 된다. 발화시기 지연, 연소실 압력 상승에도 불구하고 NOx가 저감

되는 것은 물 첨가에 의해 연소실내 열흡수와 불활성 가스로서의 수증기 역

할에 의하여 연소실내의 온도 저감 동시에 미세폭발 및 공기 유동의 활성화

에 의한 국부적 온도상승의 억제에 의한 것으로 알려져 있다. 일반적으로 물 

첨가율은 엔진의 특성마다 다르지만 육상수송기관에서는 30%이하로 조정되

며 그 이상에서는 오히려 역효과가 나타날 수 있다[8]. 
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Ⅲ. 실험장치 및 방법과 시험연료

3-1. 초음파 발생장치

  

  초음파 에너지 부가 에멀젼 연료(UEF) 생성을 위한 초음파 발생장치의 개

략도는 Fig. 4와 같고, 시험연료에 초음파 에너지를 부가하기 위한 초음파 발

생장치의 개략도는 Fig. 5와 같다. 그림에서와 같이 초음파 발진장치와 진동

자, 혼 및 반사판으로 구성된 구조로서 연료에 공동현상을 극대화시켜 최적의 

미립화를 이룰 수 있도록 되어 있다. AC 100V 전원이 가해지면 초음파 발진

장치는 28.5kHz의 주파수를 발진하고, 진동자를 구동하여 혼에서 진폭시키게 

된다. 진동자는 28.5kHz의 진동특성을 갖는 볼트체결형 랑게빈 진동자를 택하

고, 혼은 28.5kHz의 주파수를 갖는 BLT의 기계적 에너지를 효과적으로 전

달할 수 있고 진폭확대율이 가장 큰 형태의 혼인 Step형 혼을 사용하 다. 

Fig. 3에서와 같이 Step형 혼은 실린더의 길이 L1, L2가 λ/4 일 때 그 진폭

도가 가장 크며, 단면적 비를 증가시킬수록 진폭도는 증가하나 응력 분포가 

커짐으로 제작 구조상 단면비를 4 : 1, 직경비를 2 : 1로 하여 제작하 다. 

  UEF는 일정한 체적비(10%), 질량비(11.8%)율이 필요함에 따라서 Fig. 4와 

같이 비이커에 일정비율의 물과 경유를 넣은후 초음파를 투과하여 에멀젼 연

료를 생성하 다. Fig. 5는 엔진 실험을 위하여 실험 연료에 초음파 에너지를 

부가하는 장치로 엔진의 연료 펌프 직전에 설치하여 초음파 에너지가 부가된 

UDF와 UEF를 생성하 다.
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Fig. 4 Schematic diagram of UEF feed system
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Fig. 5 Schematic diagram of the ultrasonic fuel feed system 
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3-2. 기관성능 시험장치

  본 연구에 사용된 실험장치의 전체 구성은 Fig. 6과 같이 디젤기관, 동력계 

및 컨트롤러, 연료 탱크와 유량계, 배기가스 측정기로 구성되어 있으며, 주요 

부분을 요약해서 설명하면 다음과 같다.

Fig. 6 Schematic diagram of experimental apparatus

Main control console

Dynamometer

Fuel tank

Engine

CO analyzer

Nox analyzer

Smoke meter

Throttle actuator

Pressure unit

Water temperature controller

Fuel consumption meter
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  3-2-1. 기관

  본 실험에 사용한 디젤 기관은, 실린더 내경 91.1mm, 행정 95mm로서 행정

용적은 2,476㏄이고, 압축비는 22:1이다. 이 기관의 최대토크는 16.2kg․m 

(2200rpm)이고, 최대출력은 80ps(4200rpm)으로 주요제원은  Table 2와 같다. 

  각 측정치의 신뢰도를 높이기 위하여 기관시동 후 기관회전수 및 부하가 

안정되고 엔진 온도가 일정 상태로 유지될 때의 연료소비량, 부하토크, 시간

을 측정하 다.  

  

Table 2 Specification of experimental  engine

Description Specification

Engine type
Water cooled, 4Cycle, 4Cylinder 

Diesel Engine

Piston displacement (cc) 2,476

Bore×Stroke (mm) 91.1×95

Compression ratio 21:1

Max. output (ps/rpm) 80/4,200

Max. torque (kg․m/rpm) 16.2/2,200

Valve timing

Intake
I.V.O 20°BTDC

I.V.C 49°ABDC

Exhaust
E.V.O 55°BBDC

E.V.C 22°ATDC
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  각종의 측정치로부터 분석 항목별 계산 수식은 다음과 같다.

Nb =  
2π×W×n
60×75

                              (9)  

Be =  
3600×S×V
t×Nb

                            (10)

η e =  
632.5×10 5

Be×Hℓ
                             (11)

여기서,

Nb : 제동마력(PS)

W : 토크(㎏-m)

n  : 기관회전수(rpm)

Be : 연료소비율(g/psh)

V  : 연료소비량(㎖)

t   : 연료소비량 측정시간(sec)

ηe  : 제동열효율(%)

Hℓ : 저위발열량(㎈/g)

S   : 연료 비중(g/㎤)
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3-2-2. 기관성능시험장치

  

  본 실험에서는 Photo. 1과 같이 동력계본체(Hwanwoong Mechatronics CO, 

LTD, DYTEK-130)와 Photo. 2와 같이 동력계를 제어하는 동력계 컨트롤러

와 동력을 흡수하는 동력계 본체로 구성되어 있으며, 정회전속도제어, 정토크

제어, 급구배특성, 정전류특성 제어기능이 있다.

  흡수 토크 검출은 Stran Gauge Type의 로트셀에 의해 검출된 전기적 신호

를 컨트롤러 내부의 증폭기로 증폭하여 정확한 토크를 디지털 미터로 표시가 

되며, 회전속도검출은 전자식 펄스 발생기에 의해 검출하여 컨트롤러 증폭기

에 의해 디지털 미터로 표시된다.

  동력계 수용마력은 180PS, 수용토크는 35kg․m, 수용회전속도는 9,000rpm

이며, 컨트롤러의 측정 가능한 회전속도는 0∼10,000rpm이고, 토크는 0∼

100kg․m이다. 주요사양은 Table 3과 같다.  

Table 3 Specification of eddy current dynamometer

 Contents Specification

Absorption Capacity 180 PS

Absorption Torque 35 kg.m

Max. RPM 9000 RPM

Torque Detector
Load Cell type

Sensitivity : 2mv/v

Cooling method Water Cooling system

Water pressure 0.7Kg/㎠ more

Lubrication system Grease lubrication

Dynamometer Weight 300Kg
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Photo. 1 Eddy current dynamometer

Photo. 2 Control box
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3-3. 실험방법

  기관의 회전속도 및 부하는 전기 동력계를 이용하여 4/4부하 냉각수온도 

80℃에서 DF, UDF, UEF(체적비 : 10%, 질량비 : 11.768%) 3종의 연료에 대

하여 엔진의 회전수를 제어하는 방식인 정속도 모드로 회전수 1400 rpm에서 

200rpm씩 증가하여 2400rpm까지 변화시켜 토크, 연료소비량(kg/h)을 측정하

고 4/4부하 냉각수온도 80℃ 2000rpm에서 CO, NOx 및 매연의 농도를 측

정하 다. 

  냉각수 온도는 유량계의 유량 조절 밸브 및 온도센서를 사용하여 동력계 

컨트롤러의 온도 제어 방식으로 80±2℃를 유지하 고 연료소비량 측정은 뷰

렛을 이용하여 200㎖ 연료가 소비하는데 걸린 시간을 측정하 다.

  축 토크와 축 출력은 동력계로 측정하 으며 배출 가스 중 CO와 NOx의 

농도는 NOx분석기( KM9106 )로 측정하 다. 그리고 매연의 농도는 스모그

메타(DS-330)로 측정하 다.

  동력계 컨트롤러의 안정을 위해 메인 전원 작동한 후 10분간 유지시킨 다

음 토크 표시계의 0점을 조절하 다. 또한 기관의 안정을 위하여 시동 후 무

부하 상태에서 30분 공회전 후 실험 조건에 도달하도록 하 으며 이후 10분

간 동일 조건으로 운전하여 각 항목별 데이터를 측정하 다.

  각 연료에 대하여 실험은 5회 실시하여, 최고값과 최저값을 제외하여 평균

값으로 구하 다. 실험의 방법은 Fig. 7과 같다.
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Fig. 7 Process of experiment

Check cooling water, test engine, controllerCheck cooling water, test engine, controller

After operating controller maintain about 10 minutesAfter operating controller maintain about 10 minutes

Adjust torque to zero pointAdjust torque to zero point

After starting engine, maintain 750∼800rpm After starting engine, maintain 750∼800rpm 

Cooling water maintain80℃Cooling water maintain80℃

Engine speed up Engine speed up 

After opening throttle valve, maintain full loadAfter opening throttle valve, maintain full load

Data measurement follow rpmData measurement follow rpm
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3-4. 물-경유 초음파 에너지 부가 에멀젼 연료 생성

  

  초음파 발생장치를 통해 방출되는 초음파를 이용하여 UEF를 생성하기 위

해 경유에 물(체적비 : 10%, 질량비 : 11.768%)을 혼합하여 초음파 에너지를 

부가하 다. 혼합유는 공동현상으로 초음파 투과 직후 수초내 혼합이 진행되

어 유백색의 에멀젼 상태로 되었고, 에멀젼 연료의 안정성을 위해 15분간 초

음파 에너지를 부가하 다. Photo. 3 과 4는 진동자 끝단 중앙부에서 불꽃 모

양의 공동현상이 발생하는 모습과 물 10%의 에멀젼 연료가 생성되는 모습을 

보여주고 있다.

  에멀젼 연료의 물리적 특성은 Table 4와 같다. 물의 도와 비중 계산식에 

의해 온도에 따른 물의 도와 비중을 구하 고, 이를 토대로 하여 20℃ 물

(체적비 : 10%, 질량비 : 11.768%)의 에멀젼유의 비중과 발열량을 구하 다.

 

 Table 4. Specific gravity and lower heating value of DF and UEF 

DF UEF

Specific gravity (20℃) 0.835 0.868

Lower heating value(㎉/㎏) 10,600 9,540
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Photo. 3 Cavitation ultrasonic oscillator

 

Photo. 4 Ultrasonic Energy Adding Emulsified Fuel
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Ⅳ. 실험결과 및 고찰

  

  에멀젼 연료는 디젤연료에 비해 연료가 가지고 있는 화학적 특성 때문에 

디젤기관에 사용시에는 여러 가지로 불리한 결과를 야기시킬 수 있다. 첫째, 

세탄가가 낮아서 점화지연시간이 커지므로 노킹이 발생할 수 있다. 그러므로 

연소촉진제와 같은 세탄가 향상제를 첨가제로 쓰거나 연료분사시점을 앞당기

는 방법을 사용하여야 한다. 둘째, 연료에 물을 첨가함으로써 연료의 단위 질

량당 발열량이 디젤연료에 비하여 작으므로 엔진의 출력이 감소하게 되어 운

전 성능을 저하시킬 수 있다. 이 점은 에멀젼연료의 특성상 부득이 하므로 연

료 분사량은 늘리는 방법에 의하여 극복될 수 있으므로 연료펌프의 개조를 

필요로 하게 된다.

  하지만 에멀젼 연료는 이러한 불리한 분사 특성에도 불구하고 미세폭발이 

발생하여 액체연료의 기화를 촉진시켜 효율적인 연소진행을 도와주고, 기관내

의 연소온도를 낮추어 유해배출물의 농도가 저하된다. 또한 액체 미립화에 탁

월한 효과를 가지고 있는 초음파를 이용하여 에멀젼 연료를 생성함으로 분무

시 초음파 효과(미립화연료의 점도 및 표면장력의 변화)로 인하여 분무 액적

의 크기를 상당히 낮추었다고 본다.

  Fig. 8∼12는 4/4부하 냉각수온도 80℃일 때 엔진속도에 따른 특성으로 (a)

는 DF, UDF, UEF 연료의 토크, 연료소비량, 제동마력, 정미연료소비율, 정미

열효율을 나타내었으며, (b)는 DF를 기준으로 하 을 때 UDF와 UEF에 대한 

각 항목의 비를 제시한 것이다. 또한 Fig. 13은 4/4부하 냉각수온도 80℃ 

2000rpm에서 DF와 UEF의 배출가스를 실험적으로 구한 결과 다음과 같다.
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1) 토크

  Fig. 8과 같이 실험 연료 모두 2000rpm까지는 토크값이 증가하다 이후 감

소하는 모습을 보여주고 있다. 초음파 에너지 부가 경유는 분무 액적의 미립

화에 의하여 연소가 촉진되어 경유에 비하여 토크 값이 향상되었다. 1400rpm

에서의 토크 증가가 가장 크게 나타났고, 이후 그 차이가 점점 줄어들어 

2400rpm이상에서는 초음파 효과가 거의 소멸한 것으로 보인다. 초음파 에너

지 부가 에멀젼 연료는 연료에 물을 첨가함으로써 연료의 단위 질량당 발열

량이 경유에 비하여 낮고, 세탄가가 낮아서 착화 지연으로 인하여 경유에 비

하여 토크값이 적으며, 고속 회전으로 갈수록 그 차이는 점점 더 커지고 있

다.

2) 연료소비량

  연료소비량은 Fig. 9와 같이 기관 회전수가 증가함에 따라 비례적으로 증가

하는 모습을 보이고 있다.  UDF인 경우, 초음파 효과에 의하여 연소시 연료

소비량이 줄어드는 것을 볼 수 있다. 하지만 2400rpm 이상부터는 초음파 효

과가 소멸되어 경유와 비슷한 경향을 보이고 있다. UEF인 경우 연료의 비중, 

점도의 증가와 저세탄가로 인하여 연료의 소비량이 전 역에서 경유에 비하

여 일정하게 증가하 고, 2000rpm에서 경유와 비교하여 연료소모량이 최고치

를 보이고 있다. 이는 상용디젤엔진이 경유에 모든 압축비, 점화 시기등 연소 

조건이 맞추어져 있어서 에멀젼연료에 맞는 연소 조건 엔진이 필요할 것으로 

사료된다.   

3) 제동마력

  제동마력인 경우 Fig. 10과 같이 경유에 비하여 UDF는 다소 향상되었고, 

UEF는 다소 감소하는 형상을 보이고 있다. 이는 실험용 연료의 토크량이 큰
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차이를 보이지않는 관계로 제동마력에서는 더욱 차이가 줄어든다. 하지만 에

멀젼 연료인 경우 비중이 2000rpm이상에서는 연료소비량 증가와 토크의 감소

로 인하여 제동마력이 차이가 점차 증가하고 있다.

  제동마력은 UDF인 경우 경유에 비하여 1400rpm에서 1.32% 증가하 고, 

UEF는 0.41∼1.34% 감소하 다.

4) 정미 연료 소비율

  정미연료소비율은 Fig. 11과 같이 실험연료 모두 1800rpm까지 감소하여 최

저값을 가진 이후 급격한 상승을 보이고 있다. 실험연료 모두 제동마력에서는 

큰 차이를 보이지 않는 반면에 연료소비량이 많은 차이로 인하여 정미연료소

비율은 큰 차이를 보이고 있다. 특히 UEF인 경우 2000rpm이상부터는 제동마

력이 차이를 보이면서 정미연료소비율 증가폭이 더욱 커지고 있다.

  정미연료소비율은 UDF인 경우 경유에 비하여  1.8∼3.5% 저감효과를 보이

고 있으며, UEF는 경유에 비하여  3.15∼4.05% 증가하 다.

5) 정미열효율 

 정미열효율은 Fig. 12와 같이 DF에 비하여 UEF가 최대 7.3% 증가하 고, 

UDF는 최대 2.6% 증가하 다. 여기서 UEF 정미열효율이 크게 증가하 는

데, 이는 연료의 단위 질량당 발열량이 낮은 반면, 출력과 연료 소비율이 큰 

차이를 보이지 않아서이다. 또한 에멀젼유가 가지고 있는 불리한 화학적 특성

이 초음파 효과에 의하여 극복된 것으로 사료된다. 출력과 연료소비율이 경유

와 큰 차이를 보이지 않은 이유는 다음과 같이 추론할 수 있다.

1) 에멀젼 중의 물 입자의 급속한 체적팽창, 즉 미세폭발에 의한 분무유적의 

미세화 

2) 분무의 관통력 증가에 의한 분무내의 공기 도입효과
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3) 물 함유로 인한 분무내의 국소 공기과잉률의 증대

4) 착화지연기간 증대로 인한 예혼합 연소량의 증가

5) 연소온도의 저하 및 휘염의 감소로 인한 냉각손실의 저감

6) 연소온도 저하로 인한 열해리의 억제

7) 연료 중 물 입자가 증가되면 연소 가스의 전 몰수가 증가되므로 ① 1)∼4)

의 효과에 의해 연소실내에 분사되는 연료와 공기의 혼합이 촉진되어 연

소가 빠르게 진행되어 연소효율 및 등용도 증대와 더불어 ② 5)∼7)의 효

과로 인하여 연료소모량이 저감된다고 판단된다. 

6) 배출가스

 Fig. 13은 배출가스 중 CO, NOx, 매연농도를 비교한 것이다. 그림에서 알 

수 있듯이 초음파 에너지 부가 에멀젼 연료가 경유에 비하여 CO는 43% 증

가하 나, NOx 와 매연의 농도는 각각 5%, 15.2% 감소하 다. NOx의 농도

가 감소하는 이유는 앞에서 언급한 물이 연소실내 열을 흡수하여 연소실내 

온도를 저감시키는 것을 알 수 있다. 

  매연의 농도가 저하되고 CO의 농도가 급격하게 증가하는 이유로 물이 탄

소입자와 수성가스화 반응을 하여 매연의 농도를 상당부분 낮춘 것으로 사료

된다. 에멀젼 연료가 연료분무상의 단점에도 불구하고 연소시에 미세폭발에 

의해 연소촉진효과와 초음파 에너지 부가에 의한 미립화에 기인한 것으로 분

사특성의 부정적 효과가 연소시에 보완되고 있음을 알 수 있다.
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Ⅴ. 결 론

  본 연구는 경유, 초음파 에너지 부가 경유와 초음파 에너지 부가 에멀젼 연

료를 기관성능시험장치를 이용해 4/4부하․ 80℃에서 기관 회전속도(1400∼

2400rpm)변화에 따른 기관출력, 연료소비율 및  효율을 측정하고, 또한 4/4부

하․80℃, 2000rpm에서  배출가스 CO, NOx 및 매연의 배출농도를 측정한 결

과 다음과 같다.

1.   UDF는 연료의 미립화로 인하여 연소 효율이 좋아져  연료소비율은 2∼

2.5% 감소하 고, 제동마력은 최대 1.32% 증가하 다. 연료소비율 감소와 

제동마력 증가에 따라 정미연료소비율은 1.8∼3.5%, 정미열효율은 2∼2.6% 

향상되었다.

2.   UEF 사용시 토크와 제동마력은 각각 0.4∼1.35%, 0.41∼1.34% 감소하

고, 연료소비율은 3.15∼4.05% 증가하 다. 제동마력의 감소와 연료소비율 

증가에도 불구하고 에멀젼 연료의 발열량이 적은 관계로 제동열효율은 6.

1∼7.3% 향상되었다.

3.   UEF는 물을 포함하고 있어, 연소과정중 물이 연소실내 열을 흡수하여 

연소실내 온도를 저감시켜 NOx는 5% 감소하 다.

4.   UEF가 연료분무상의 단점에도 불구하고 연소시에 미세폭발에 의해 연

소촉진효과와 초음파 에너지에 의한 미립화에 기인한 것으로 분사특성의 

부정적 효과가 연소시에 보완되어 매연의 농도는 15.2% 감소하 다. 
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모든 것을 베풀어주신 은혜가 있기에 지금 이 자리까지 올 수 있었던 것 같습니

다. 또한 언제나 변함 없는 사랑을 주신 할머님과 고모, 오늘의 제가 있기까지 힘

써주신 누님들, 형님과 동생 동훈이. 

  이 작은 논문이 자그마한 결실을 맺을 수 있다면 누구보다도 부모님과 가족의 

몫이라 생각합니다.

  이런 좋은 분들의 사랑에 진심으로 감사 드립니다.  

  이러한 사랑에 보답해 드리는 것은, 아직도 초월하지 못해서, 슬픈 하루를 닦아 

나의 내일을 작은 기쁨으로 채워 넣고 열심히 살아가는 것 일겁니다. 그리고 그

분들처럼, 저도 사랑을 나누는 모습을 보여드리도록 하겠습니다.
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