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1. 서 론

디젤 엔진은 높은 효율성과 내구성으로 인해 육상 및 해

상의 수송 분야에서 널리 사용되고 있으나 온실가스와 미

세먼지 배출로 환경오염 문제를 심화시키는 원인이 되고 

있다. 따라서 디젤 엔진에서 발생하는 유해가스를 저감시

켜 대기오염 문제를 개선함과 동시에 탄소배출 감소를 통

한 지구온난화 문제 해결을 위해서는 지속 가능한 친환경 

연료로의 전환이 필수적이며 이에 대한 연구 활동이 지속

되고 있다. 

내연기관의 대체 연료로 주목받고 있는 알코올 연료는 

매연 저감에 효과적이며, 저온 연소나 분사 기술 개선을 

통해 질소산화물 감소에도 효과가 있는 것으로 보고되었

다[1,2]. 알코올 연료 중에서는 바이오매스로부터 재생가

능한 원료를 얻을 수 있는 에탄올에 대한 연구가 활발히 수

행되었으며, 천연가스나 재생 가능한 자원에서 파생되는 

메탄올 역시 높은 옥탄가와 낮은 생산 비용으로 인해 주목

을 받고 있다. 그러나 에탄올이나 메탄올과 같은 저탄소알

코올은 에너지 밀도가 낮고, 저온에서의 점화 특성이 나쁘

기 때문에 이를 보완하기 위한 첨가제 사용 또는 별도의 연

료 시스템 개발이 요구된다. 또한 연료 장치를 구성하는 

특정 금속이나 고무 부품 등을 부식시킬 수 있어 유지관리 

측면에서도 상당한 주의를 요구하며, 연료의 친수성 때문

에 대기 중의 물을 흡수하므로 경유와의 혼합 시 상 분리 

문제가 발생한다. 따라서 연소실에 공급되는 연료의 질을 

유지하기 위한 혼합기를 설치하거나 분사 방식을 변경하

는 등 기존 시스템의 개선이 필요하다[3,4]. 

알코올 연료 중에서도 부탄올은 저탄소알코올에 비해 

세탄가(cetane number, CN)가 높아 연소 효율이 향상되

며, 연료에 포함된 산소 성분의 영향으로 국부적으로 생성

되는 입자상 물질의 감소에 기여할 수 있다[5,6]. 그리고, 

경유와의 혼합 특성도 우수하여 별도의 혼합기나 연료공

급장치 없이 직접 경유와 혼합하여 디젤 엔진에 사용할 수 
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ABSTRACT

This study compared the changes in engine performance variables using diesel/1-butanol blended fuels for a 

naturally aspirated compression ignition diesel engine. The concentrations of 1-butanol were 10%, 30%, 

and 50% by volume. The experimental results showed a decrease in brake torque and brake power using 

blended fuels due to the lower calorific value and the cooling effect caused by the high heat of vaporization 

that suppresses combustion reactions. The oxygen contained in 1-butanol can promote combustion reactions 

and increase thermal efficiency. However, as the 1-butanol volume ratio increases, overall thermal 

efficiency decreases due to the ignition delay and the lower combustion temperatures. As the engine speed 

increases, the air-fuel ratio decreases, forming a richer mixture, and the longer ignition delay leads to an 

increasing trend in exhaust gas temperature. 
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있다. 연료 시스템의 부식 문제에 있어서도 부탄올이 저탄

소알코올보다 유리하여[7] 특수소재에 대한 필요성이 낮

아지고, 기존 연료 인프라 및 엔진 구성품과 잘 호환되기 

때문에 엔진 관련 시스템의 수정을 거의 요구하지 않는다

는 장점이 있다. 반면, 부탄올은 경유 대비 낮은 저위발열

량(lower heating value, LHV)으로 인해 엔진의 동력 성능 

저하의 우려가 있고, 저탄소알코올보다 복잡한 발효 및 증

류 공정을 거쳐야하므로 생산단가가 높으며, 생산량도 저

탄소알코올보다 적기 때문에 유통과 저장을 위한 인프라

도 부족하다. 

부탄올이 재생가능한 연료로 평가받는 이유는 농업 잔

여물, 에너지 작물 또는 폐기물로 구성된 바이오매스를 

Clostridium 종과 같은 박테리아를 사용하여 발효시킨 후 

부탄올을 분리하고 정제하는 과정을 거치기 때문이다[8]. 

최근에는 미생물 조작을 통한 합성 기술의 발달로 부탄올

의 생산량 증대를 기대할 수 있으며[9], 미생물을 이용한 

전기적인 방법을 통해 이산화탄소로부터 부탄올을 생산

하는 기술도 발표되어 대기 중의 온실기체 감축 효과도 거

둘 수 있다[10]. 

앞서 설명한 생물학적인 부탄올 생산공정은 대량생산

에 한계가 있고 부산물인 아세톤과 에탄올이 동시에 생산

된다. 따라서 이러한 단점을 극복하고 생산원가를 낮추기 

위해 최근에는 촉매반응을 이용한 생산공정이 연구되고 

있으며, 이는 부탄올을 대체 연료로 활용할 수 있는 가능

성을 더욱 높여준다[11,12]. 또한 바이오매스의 가스화를 

통해 생산된 합성가스를 이용한 촉매반응을 통해서도 부

탄올을 생산할 수 있어 생산 측면에서의 기술적인 진전은 

상당히 이루어졌다고 볼 수 있다[13]. 

이러한 부탄올의 경제성 확보를 위한 노력과 더불어 내

연기관 대체 연료로서의 가능성을 파악하기 위한 연구도 

다수 수행되었으나, 다양한 형식의 디젤 엔진과 넓은 범위

의 운전 조건에 따른 엔진의 성능 및 배출가스 특성에 대해

서는 일관된 결과를 도출하지 못하고 있으므로 부탄올의 

상용화를 위해서는 추가적인 연구가 필요해 보인다. 따라

서, 본 연구에서는 경유/부탄올 혼합유를 소형 단기통 엔

진의 연료유로 사용하여 전부하 조건의 다양한 엔진 속도

에 대한 연소 실험을 수행하였고, 부탄올 혼합비율에 따른 

엔진의 성능 변화에 대한 이해를 높이고자 제동토크와 열

효율 등 주요 성능 변수를 비교 분석하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치

경유/부탄올 혼합유가 디젤엔진 성능에 미치는 영향을 

파악하기 위해 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 실험 장치를 구

성하였고, 실험에 사용된 엔진은 자연흡기 압축착화 방식

의 디젤 엔진으로 상세 제원은 Table 1에 나타내었다. 엔

진 부하는 와전류 다이나모미터를 통해 부여하며, 엔진 부

하 및 흡입 공기량 조절을 위한 스로틀 밸브 개도량은 계기

판에 연결된 PC를 통해 제어한다. 배기가스 온도와 유량

을 포함한 다양한 실험데이터 수집을 위해 각종 센서류는 

계기판에 연결되며, 수집된 데이터를 기반으로 PC에 내

장된 데이터 분석 프로그램(MT-502, ESSOM, 방콕, 태

국)을 이용하여 열효율, 제동출력 등 엔진성능 변수를 계

산하였다.

2.2 실험 방법

본 연구에서는 경유에 부탄올을 첨가하여 디젤엔진의 

성능 변화를 관찰하였으며, 경유에 대한 부탄올의 혼합 비

율은 부피 기준 10%, 30%, 50%이며 각각의 혼합유는 

D90B10, D70B30, D50B50으로 명명하였고, 경유는 D100

으로 명명하였다. 경유와 부탄올의 물리화학적 특성은 

Table 2에 나타내었으며, LHV, 기화열 및 산소 함유율에

서 경유와 부탄올의 차이점을 확인할 수 있다. 상기 4종의 

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus. 

Table 1. Engine specifications

Parameters Specification

Model MIT-178F

Rated power 5.22 kW @ 3,000 rpm

Engine type Single-cylinder, 4-stroke

Swept volume 298.6 cm3

Cooling system Air-cooled

Ignition Compression ignition

Compression ratio 21.1

Injector ITACO PB42P01

Engine start system Recoil
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연료유에 의한 엔진 성능 변화를 비교하기 위해 실험은 전

부하 조건에서 수행하였으며, 엔진 속도는 1400-2500 

rpm 범위에서 100 rpm 간격으로 변화시켜 측정된 데이터

를 비교 분석하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 제동토크(brake torque) 및 제동출력 

(brake power) 비교

Fig. 2는 다양한 엔진 속도에서 경유/부탄올 혼합유를 

포함한 4종의 연료유 사용에 따른 제동토크 측정 결과를 

보여준다. 엔진의 제동토크는 크랭크 축에 연결된 다이나

모미터에서 측정한 것으로 엔진의 회전력을 나타내는 중

요한 성능 변수이다. 모든 연료유에 대해 엔진 속도 증가

에 따라 제동토크가 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 순

수 경유인 D100을 사용했을 때의 제동토크가 모든 속도

에서 제일 크게 측정되었다. 경유/부탄올 혼합유를 사용

한 실험에서는 부탄올의 혼합 비율이 증가할수록 전반적

으로 제동토크가 감소하는 경향이 관찰되며, 엔진 속도 

1900 rpm 이하의 영역에서 D100 대비 혼합유의 제동토크 

감소가 현저하게 나타난다. 본 연구에서는 부탄올 혼합 비

율이 제일 높은 D50B50 연료유 사용 시 1700 rpm에서 최

대 5.7%의 제동토크 감소가 나타났으며, 이는 부탄올의 

LHV가 경유보다 약 23%가 낮다는 점을 감안했을 때 연료

에 함유된 산소의 영향으로 연소 효율이 D100보다 높아

져서 LHV 감소에 따른 성능 저하를 부분적으로 상쇄한 

것으로 해석된다.

Fig. 3은 엔진 속도 증가에 따른 제동출력 변화를 나타낸 

것으로 부탄올 혼합에 따른 출력 감소 경향은 제동토크의 

감소 경향과 유사하게 나타난다. 부탄올은 재생 가능 연료

로서 매연 감소와 같은 환경적 이점을 가지고 있지만, 혼

합유 내 부탄올의 비율이 증가함에 따라 엔진의 제동출력

이 저하될 수 있으므로 디젤 엔진에 부탄올을 효과적으로 

적용하기 위해서는 성능 저하를 최소화하기 위한 추가적

인 연구가 필요하다.

공연비(air-fuel ratio, AFR)는 연소 효율, 엔진 성능 및 

배기가스 농도에 영향을 미치는 중요한 변수로서 연료유 

변화에 따른 공연비 변화를 Fig. 4에 나타내었다. 모든 연

료유에 대해 엔진 속도 증가에 따라 공연비는 감소하는 경

Table 2. Properties of diesel and 1-butanol

Properties Diesel 1-Butanol

LHV (MJ/kg) 42.9 33.1

Latent heat of vaporization 

(MJ/kg)
0.25 0.58

CN >52 17

Density (m3/kg) 840 814

Kinematic viscocity @ 20°C 

(mm2/s)
3.4 3.6

Oxygen (wt.%) 0 21.6

Stoichiometric AFR 14.9 11.16
Fig. 2. Brake torque with engine speed.

Fig. 3. Brake power with engine speed.

Fig. 4. Air-fuel ratio with engine speed. 
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향을 확인할 수 있으며, 엔진 속도 2000 rpm 이하에서 경

유/부탄올 혼합유의 공연비 증가가 명확하게 나타난다. 

완전 연소를 위한 화학양론적 공연비는 Table 2에 나타낸 

바와 같으며, 부탄올은 함산소 연료로서 이론 공연비가 경

유보다 낮음을 알 수 있다. 대부분의 엔진 속도에서 D100

은 이론 공연비보다 낮은 농후한 혼합기 영역에서 연소가 

진행되며, 경유/부탄올 혼합유의 경우에는 2200 rpm 이하

에서 희박 연소가 진행된다. 이러한 저속 영역에서의 희박 

연소는 연료의 증발 과정에서 발생하는 냉각 효과가 과잉 

흡입된 공기에 의해 일정 부분 희석되어 연소 반응 억제가 

완화됨을 의미하나 연소 반응으로 인한 열 방출 과정에서 

과잉 공기로의 열 손실이 발생하는 원인이기도 하므로 연

소 활성화 측면에서 지배적인 요인이 무엇인지 단정짓기

는 어렵다.

Fig. 5는 연료유 변화에 따른 배기가스 온도(exhaust gas 

temperature, EGT)의 변화를 나타낸다. EGT는 연소 효율

과 밀접한 관련이 있고, 엔진에 작용하는 열부하를 나타내

기 때문에 엔진 연구에서 중요한 변수이다. 온도가 높을수

록 일반적으로 완전 연소가 더 많이 이루어지거나 엔진의 

부하가 높아졌음을 의미하며, 본 실험에 사용된 모든 연료

유에 대하여 엔진 속도 증가에 따라 EGT는 전반적으로 증

가하는 경향을 보여준다. D100의 경우 대부분의 엔진 속

도에서 가장 높은 EGT를 나타내며, 이는 경유의 열 함량

이 혼합유보다 높고, 높은 세탄가로 인한 우수한 점화 특

성으로 인해 혼합유를 사용한 경우보다 효율적인 연소가 

일어난 것으로 파악된다. 혼합유의 경우 부탄올 함량이 증

가할수록 전반적으로 EGT가 높아지는 경향을 보여주는

데, 연료에 포함된 산소 성분의 증가로 인한 연소 활성화

가 증발열의 증가로 인한 냉각 효과를 상쇄한 것으로 이해

된다. 또한, 엔진 속도 증가에 따른 AFR의 감소는 동일한 

연료 유량에 대한 가열 매체 유량의 감소를 의미하므로 열

방출 이후 혼합기의 현열 증가로 이어져 EGT 상승을 초래

할 가능성이 있다. 엔진의 손상 없이 성능을 유지하기 위

해서는 EGT 관리가 중요한 부분인데, 실험 결과 2200 

rpm 이하에서는 부탄올 첨가에 따라 EGT가 감소하였다. 

따라서, 저온 연소에 의한 질소산화물 배출 저감을 기대할 

수 있으나 연소 온도가 특정 수준 이하로 낮아지면 불완전

연소로 인한 미연탄화수소 또는 일산화탄소의 발생이 증

가할 수 있으므로 엔진 설계 및 보정 과정에서 혼합기 온도

의 최적화를 위한 노력이 요구된다. 또한, 2400/2500 rpm

에서는 부탄올 첨가에 따라 EGT가 증가하는데, 이것은 낮

은 AFR로 인해 농후한 혼합기가 형성됨에 따라 연소 반응

이 지연되어 연소실로부터 배기가스가 배출되는 과정에

서도 잔여 공기와 화학 반응이 진행되어 D100을 사용했

을 때보다 온도가 더 높아진 것으로 이해된다.

3.2 열효율(brake thermal efficiency, BTE) 

및 제동연료소비율(brake specific fuel 

consumption, BSFC) 비교

열효율과 제동연료소비율은 각각 아래와 같이 정의된다.






 (1)







 (2)

여기서 Pb는 제동출력, 은 연료 유량을 나타낸다. Fig. 6

는 실험에 사용된 4종의 연료유에 대한 열효율을 엔진 속

도에 대해 나타낸 것으로 모든 연료유에 대해 엔진 속도 

2200 rpm에서 최대효율이 관찰되며, 열효율의 변화 경향

은 모든 연료유에 대하여 유사하게 나타난다. 일반적으로 

압축비가 높아지면 BTE가 증가하지만 시험용 엔진의 

Fig. 5. Exhaust gas temperature with engine speed. Fig. 6. Brake thermal efficiency with engine speed. 
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BTE는 다소 낮게 관찰된다. 모든 실험 조건에서 측정된 

D100의 AFR은 경유의 화학양론적 AFR보다 낮으며 엔

진 속도가 증가할수록 AFR이 감소하기 때문에 BTE에는 

부정적인 영향을 미친다. 시험에 사용된 엔진은 자연 흡기 

방식이므로 터보차져를 이용한 BTE 개선이 가능할 것으

로 판단되며, 이 밖에도 연료의 분사 압력이나 분사 시기 

최적화를 통한 BTE 개선이 가능할 것으로 보인다. 경유/

부탄올 혼합유 사용 시 2000 rpm 이하에서는 D90B10의 

효율증가가 두드러지며, 2100 rpm 이상에서는 D70B30

의 효율증가가 두드러지게 나타난다. 부탄올 분자에는 질

량 기준 21.6%의 산소가 포함되어 있어 연소 반응 촉진에 

기여하지만 경유보다 높은 점도로 인해 연료 분사 이후 연

료의 미립화에 상대적으로 불리하고, 증발 과정에서 경유

보다 높은 기화열로 인해 점화시기를 더 길게 지연시킴과 

동시에 점화 초기 혼합기에 대한 냉각 효과를 나타낸다. 

이러한 요인들이 복합적으로 작용하여 부탄올 혼합 비율

에 따라 상이한 열효율 특성을 나타내므로 이에 대한 최적

화가 필요해 보인다.

BSFC는 단위 출력을 발생시키기 위해 엔진이 소비하는 

연료량을 의미하며, 연료의 경제성을 판단하는 유용한 지

표이다. Fig. 7은 모든 연료유에 대하여 엔진 속도 변화에 

따른 BSFC 변화를 보여준다. 엔진 속도 증가에 따라 모든 

연료유에 대해 BSFC는 감소하다가 최솟값을 나타내는 

2200 rpm을 기점으로 다시 증가하며, 부탄올 혼합 비율이 

증가할수록 BSFC 변화율은 낮게 나타난다. D90B10은 

2400 rpm을 제외한 모든 엔진 속도에서 D100보다 BSFC

가 낮았으며, D90B10 사용 시의 높은 열효율이 낮은 열 함

량으로 인한 성능 저하를 상쇄시킨 것으로 이해된다. 

D70B30를 사용한 경우에는 2100/2200 rpm을 제외한 엔

진 속도에서 전반적으로 D100과 BSFC의 수준이 유사하

게 나타났으며, D50B50은 모든 엔진 속도에서 D100보다 

BSFC가 높았다. 

본 실험 결과를 바탕으로 재생 부탄올을 디젤 엔진의 대

체 연료로 사용할 경우 환경적인 장점이 있음에도 불구하

고 엔진 성능의 저하와 비용 문제가 발생할 수 있음을 알 수 

있었다. 따라서 부탄올의 상용화를 위해서는 엔진의 압축

비, 분사 기술, 연소실의 형상 등 주요 설계 변수가 엔진 작

동에 미치는 영향을 이해하고, 경제성과 환경적 영향 사이

의 절충점을 찾기 위한 많은 노력이 필요할 것으로 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 자연흡기 압축착화 방식의 단기통 디젤

엔진을 대상으로 경유/부탄올 혼합유를 연료유로 사용하

여 부탄올 혼합 비율에 따른 엔진 성능 변수의 변화를 관찰

하였으며, 순수한 경유를 기준 조건으로 실험 결과를 분석

하여 아래의 결론을 도출하였다.

1) 경유/부탄올 혼합유는 경유보다 낮은 열 함량과 높은 

기화열로 인한 냉각 효과 때문에 연소 반응이 억제되

어 제동토크와 제동출력이 경유를 사용한 조건보다 감

소했다.

2) 부탄올에 함유된 산소는 연소 반응을 촉진시켜 열효율 

증가에 기여할 수 있으나 부탄올의 혼합 비율을 높일

수록 기화열에 의한 점화지연이 연장되고, 연소실 내

부의 냉각 효과로 인해 연소 효율이 감소하므로 혼합 

비율에 대한 최적화가 필요하다.

3) 저속 영역에서는 공연비가 높아 희박한 조건에서의 연

소 반응이 일어나고 과잉 공기로의 열 손실로 인해 배

기가스 온도가 감소하는 경향이 있으나 2400 rpm 이상

에서는 이론 공연비보다 낮은 농후한 조건에서의 불

완전연소 및 점화지연으로 인해 배기가스 온도가 높

아진다.

4) 엔진의 열효율은 2200 rpm에서 최댓값을 나타내고, 

부탄올을 10% 혼합했을 때의 효율 증가가 현저하게 

나타난다. 그러나 부탄올 혼합 비율을 30% 이상으로 

더 높이게 되면 엔진의 열효율은 감소하고 제동연료소

비율은 증가한다.
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