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요약: 비에스테르화 바이오 디젤유는 에스테르화 공정을 거치지 않기 때문에 공정에 드는 비용이 절감되며 경유에 5%로 

혼합하여 전자제어 분사식 디젤엔진에 사용할 경우 에스테르화 바이오 디젤유보다 경유에 더 유사한 성능을 나타내었다. 

이러한 연구를 바탕으로 경유에 5% 혼합된 비에스테르화 바이오 디젤유를 전자제어 분사식 디젤엔진에 적용하기 위해

서는 성능 최적화가 필요하다. 본 연구에서는 비에스테르화 바이오 디젤유의 성능 최적화를 위한 기초 실험으로 연료소

비율, 질소산화물 및 도시평균유효압력을 반응치로 정하고 제어 가능한 6가지 인자에 대해서 그 영향력을 평가하고자 

부분요인배치법을 이용하여 25%와 50%의 부분 부하에서 실험을 수행하였다. 그 결과 6가지 인자 중 분사시기 및 커먼

레일압력이 가장 큰 영향을 미쳤고 각 부하에서 영향의 크기는 다르게 나타났다. 

주제어: 부분요인배치법, 비에스테르화, 바이오 디젤유, 성능 최적화, 인자 선정 

Abstract: Non-esterified bio-diesel fuel saves cost by no esterified process and its performance was more similar to diesel oil 

than esterified bio-diesel fuel when the fuel blended 95% diesel oil and 5% it was used on diesel engine with electronic con-

trol system. A performance optimization is necessary for application of non-esterified bio-diesel fuel blended with diesel oil 

95% on the latest diesel engine. In this study, test using fractional factorial design was accomplished at 25% and 50% partial 

load in order to evaluate influence of controllable 6 factors on responses such as specific fuel consumption, nitrogen oxides 

and coefficiency of variation of indicated mean effective pressure as basic experiment for performance optimization of this fuel. 

It is cleared that the injection timing and common rail pressure of 6 factors are mainly effective and its effect level is differ-

ent according to load.

Keywords: Fractional factorial design, Non-esterified, Bio-diesel fuel, Performance optimization, Selection of factors 

1. 서 론
바이오 매스는 탄소의 증감이 0이 된다는 탄소 중립

(Carbon neutral)의 이점을 가지고 있다. 그래서 탄소배출의 

규제에 맞추어 탄소배출의 상당 부분을 차지하는 수송기계

의 연료에 사용할 수 있는 바이오 연료에 대한 연구[1]-[3]

가 활발하며 그 사용량 또한 증가되어 가고 있다. 특히, 디

젤기관에 사용되는 경유의 대체 바이오 연료인 바이오 디

젤유는 2009년 우리나라 전체 디젤유의 1.5%가 될 정도로 

많이 사용되고 있고 장기적으로는 경유에 5% 혼합하여 사

용할 계획을 세워 놓았다[4]. 그러나 현재의 바이오 디젤유

는 식물유 또는 폐식용유를 메탄올과 반응시켜 에스테르화

하는 공정 때문에 경제적 단점을 지니고 있다. 이에 폐식용

유를 단순히 정제시켜 경유와 혼합한 비에스테르화 바이오 

디젤유를 사용하여 캠타입 디젤기관에 이용, 경제적 측면

에서의 장점을 부각시킨 연구가 진행되었었다[5]-[7]. 그러

나 현재의 디젤 엔진은 대부분 전자 제어 방식을 채택하여 

사용조건에 최적화를 원하고 있기 때문에 전자제어 방식의 

디젤엔진에서의 실험적 연구가 필요하다. 최적화를 위해서

는 반응치에 대한 인자들의 효과를 체계적으로 살펴봐야 

한다. 여기에 실험계획법은 최소의 데이터로 최대의 정보
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 load (%) 25 50

 level 1 2 1 50

 Injection timing (IT:°) -6 -12 -7 -13
Common rail pressure

   (Pcr:MPa)
40 50 45 55

 Throtle position (TP:%) 10 20 15 25
Multi-point injection

   (MPI:index)
0 2 0 2

 Variable geometric 

    turbocharger (VGT:%)
5 30 5 30

Exhaust gas recirculation 

   (EGR:%)
5 30 5 30

를 얻을 수 있기 때문에 제조공정에 많이 활용되고 있다. 

물론 디젤엔진의 성능최적화에도 적용되고 있지만 실례는 

국내외를 합하여 매우 드물게 연구되었다[8]-[12]. 최적화를 

위해서는 최종적으로 반응표면분석법 또는 다구치법의 사

용이 일반적인데 엔진과 같이 수많은 인자를 가지고 있는 

경우에는 반응치에 효과가 큰 2-3개의 인자로 간추려낼 필

요가 있다. 본 연구에서는 실시간 제어 가능한 6개의 인자 

중에서 3개의 인자를 선정하기 위해 25%와 50%의 부분부

하에서 부분요인배치법을 적용하였다.

2. 실험장치 및 방법
2.1 실험장치

Figure 1에 실험장치의 개략도를 나타내었다. 실험에 사

용한 기관은 현대자동차㈜ 제작의 D4EA이며 Table 1에 기

관사양에 대해서 상세하게 나타내었다. MOTOHAWK사의 

MOTOTRON을 이용하여 컴퓨터와 ECU 및 인젝터 드라이

버를 연결해서 연료분사시기(IT), 커먼레일압력(Pcr), 쓰로

틀 포지션(TP), 다단분사(MPI), 가변용적 터보차저(VGT), 

배기가스재순환(EGR)의 6 가지 인자를 실시간 제어할 수 

있도록 구축하였다. 운전부하는 환웅(주) 제작의 와전류식 

동력계 HE-130을 이용하여 조정하였다. 연소압력 측정은 

Kistler사의 6052C를 각각 사용하였고, 720p/r의 로터리 엔

코더를 이용하여 크랭크각 0.5˚간격으로 압력을 취득하였

다. 배기가스분석기는 EUROTRON사의 GreenLine MK2를 

이용하여 질소산화물(NOx)의 농도를 실시간 계측할 수 있

도록 구축하였다. 또 전자저울을 이용하여 5분간의 연료소

비량을 계측하였고 냉각수와 윤활유 등 각종 온도를 K 

type 열전대를 사용하여 계측하였다.

Figure 1: Schematic diagram of experimental equipment

Table 1: Specification of tested engine

Description Specification

Model HYUNDAI D4EA

Engine type
Water-cooled 4 stroke diesel 

engine

Number of cylinders 4

Piston displacement 1991 cc

Bore × Stroke 83mm × 92mm

Maximum power 84/4000 kW/rpm

Compression ratio 17.7

Table 2: Level of factors on tests

2.2 실험방법

불명확한 현황을 파악하기 위한 실험을 설계함에 있어 

요인배치법은 주효과와 교호작용의 효과를 모두 평가할 수 

있는 장점이 있다. Table 2에 나타낸 것처럼 실시간 제어가 

가능한 6인자 - 분사시기(IT), 커먼레일압력(Pcr), 쓰로틀 포

지션(TP), 다단분사(MPI), 가변터보차저(VGT), 배기가스재

순환(EGR) - 를 각 부하별로 2수준으로 구별하여 실험을 

실시하였다. 반응치는 연료소비율(SFC), 도시평균유효압력 

변동계수(COVimep), NOx로 선정하였다. 본 연구에서는 1/2 

부분요인배치법을 적용하여 32번의 실험으로 각 인자들의 

주효과와 교호작용에 대해서 살펴보았다. 자세한 각 인자

의 수준을 Table 2에 나타내었고 신뢰성을 높이기 위해서 3

회의 반복실험을 실시하였다. 본 연구에서는 고부하에서는 

선택할 수 있는 인자의 수준 폭이 작고 엔진 메이커로부터 

적절한 인자의 수준에 대한 자료를 얻지 못하였기 때문에 

비교적 실험 부담이 작은 25%, 50% 부하에서 실험을 실행

하였다. 본 연구 결과를 바탕으로 주로 엔진이 사용되는 

75%와 100%와 같은 고부하에서 실험을 실시할 예정이다. 

3. 결과 및 고찰
3.1 신뢰수준
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실험결과로부터 분산분석에 의해 주효과와 교호작용이 

유의한지를 살펴보았다. 각 부하별 반응치에 대한 인자들

의 유의확율(P value)은 소수점 3째자리까지 0을 나타내었

다. 이는 3회 반복실험을 하였기 때문으로 상당히 높은 신

뢰를 주고 있다.

(a) 25%

(b) 50%

Figure 3: Main effect of each factors on SFC

3.2 주효과 

Figure 3에 각 인자들의 SFC에 대한 주효과를 나타내었

다. 부하에 관계없이 1수준에서 2수준으로 변할 때약 

4g/kWh가 변했다. 반면 Pcr의 경우 25% 부하에서는 약 

4.5g/kWh 변하였으나 50%에서는 2g/kWh로 주효과의 크기

가 줄어들었다. 이는 부하가 커질수록 연소실 분위기 온도

가 높아 고압분사의 효과가 작아지기 때문인 것으로 사료

된다. MPI와 EGR의 경우는 25%와 50%의 효과가 반대로 

나타났고 VGT의 경우는 50%에서 더 크게 나타났다. 

Figure 4에 각 인자들의 COVimep에 대한 주효과를 나타

내었다. IT와 MPI는 부하에 관계없이 수준이 커질수록 

COVimep도 커졌다. Pcr과 TP의 경우, 25%에서는 수준이 

커질수록 COVimep가 작아졌으나 50%에서는 반대가 되었

다. 이는 부하의 중가에 따른 안정된 운전을 위해 요구되는 

두 인자에 대한 설정이 타당하지 않았기 때문인 것으로 사

료된다. VGT와 EGR은 25%에서는 COVimep를 감소시켰지

만 50%에서는 별다른 영향을 주지 못했다.

Figure 5에 각 인자들의 NOx에 대한 주효과를 나타내었

다. IT가 NOx에 미치는 영향은 부하가 증가할수록 약 

200ppm에서 400ppm으로 커졌다. 그러나 다른 인자들은 부

하변동에 따른 변화는 거의 없었다. 이는 IT가 디젤엔진의 

고온연소에 미치는 영향이 크기 때문이다. 종합하면 반응

치들에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 IT와 Pcr임을 확인할 

수 있다.

(a) 25%

(b) 50%

Figure 4: Main effect of each factors on COVimep

(a) 25%

(b) 50%

Figure 5: Main effect of each factors on NOx
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3.3 교효작용

Figure 6에 각 인자들의 SFC에 대한 교효작용도를 나타

내었다. 그림에서 실선은 왼쪽에 표시된 인자가 1수준일 때

를 나타내고 점선은 2수준일 때를 나타내며 실선과 점선이 

평행에 가까울수록 교효작용의 유의성이 적은 것을 나타낸

다. 25% 부하에서는 인자들의 교효작용이 대부분 유의한 

것으로 나타났다. 50%에서는 VGT와 EGR가 다른 인자에 

미치는 교효작용이 비교적 유의하지 않은 것으로 판단된

다. 특히 주효과가 큰 IT와 Pcr에 대한 VGT와 EGR의 교효

작용이 유의하지 않은 것으로 판단된다.

Figure 7에는 각 인자들의 COVimep에 대한 교효작용도

를 나타내었다. 인자들 대부분은 교효작용이 유의한 것으

로 나타나지만 통상 COVimep의 값이 10%를 넘어설 경우 

운전 안정성에 이상이 있는 것으로 판단하는데 여기서는 

그래프의 오른쪽 수치에서 알 수 있듯이 1.0% 이하이기 때

문에 엔진의 성능에 미치는 영향이 작아서 무시할 수 있다. 

Figure 8에는 각 인자들의 NOx에 대한 교효작용도를 나

타내었다. NOx에 있어서는 부하에 관계없이 대부분의 인

자가 교효작용이 유의하지 않은 것을 알 수 있다. 교효작용

에 대해서 종합해보면 SFC에 다음 실험 단계인 반응표면

분석이나 다구치법을 적용함에 있어서 VGT와 EGR과 같은 

인자를 크게 유념하지 않아도 됨을 의미한다.

(a) 25%

(b) 50%

Figure 6: Interaction effect between each factors on SFC

(a) 25%

(b) 50%

Figure 7: Interaction effect between each factors on COVimep 

(a) 25%

(b) 50%

Figure 8: Interaction effect between each factors on NOx 
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4. 결  론
비에스테르화 바이오 디젤유를 전자제어분사식 디젤엔

진에 적용하여 성능 최적화를 실현시키기 위해 주요 인자

를 선정하는 기초실험으로 실시간 제어 가능한 6인자에 대

해서 부분요인배치법을 실시한 결과, 주효과에 있어서 반

응치에 효과가 가장 큰 인자는 IT와 Pcr이었고 영향력의 크

기는 부하에 따라 다르게 나타났다. 또 VGT와 EGR의 교효

작용은 유의할 수준이 아니어서 최적화를 위한 반응표면분

석법을 적용할 때 배제할 수 있을 것으로 판단된다. 
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