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LPG/DTBP 혼합연료를 사용하는 압축착화 엔진의 부분부하 성능 및 
배기특성에 관한 연구
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Abstract : In this study, a feasibility test of liquid petroleum gas (LPG) compression ignition (CI) engine has been 
carried out to study the effectiveness of cetane enhancing additive: Di-tertiary-butyl peroxide (DTBP). Performance and 
emissions characteristics of a CI engine fuelled with DTBP blended LPG fuel were examined. Also, the effect of EGR 
(exhaust gas recirculation) on the combustion and emissions characteristics has been investigated. Results showed that 
stable engine operation over a wide range of the engine loads was possible. Exhaust emissions measurements showed 
that hydrocarbon were decreased with the blended fuel at enhancing cetane number. Furthermore, the combustion 
stability of LPG with a cetane number improver was equivalent to that of commercial Diesel fuel. Increasing the EGR 
rate leads to deteriorate the IMEP (indicated mean effective pressure) and increase the ignition delay. It was found that 
the exhaust emissions with the EGR resulted in a very large reduction in nitrogen oxides at the expense of higher THC 
and CO emissions. Considering the results of engine performance and exhaust emissions, LPG blended fuel of 
enhancing cetane number could be used as an alternative fuel for diesel in a CI engine.

Key words : LPG(액화석유가스), Cetane number(세탄가), Compression ignition(압축착화), Combustion stability 
(연소안정성), Alternative fuel(대체연료), DTBP(Di-Tertiary-Butyl-Peroxide)

1. 서 론1)

자동차에서 배출되는 유해 배출물에 의한 심각한 

대기 환경오염과 CO2 배출량 증가에 의한 지구 온
난화의 문제를 해결하기 위한 하나의 방법으로 기

존의 엔진보다 우수한 연료 소모율과 적은 양의 배

출물 특성을 갖는 엔진 개발이 진행되어 왔다. 이러
한 추세에서 가솔린 엔진보다 효율이 높고 CO2 배
출이 적은 디젤 엔진이 친환경적인 엔진으로 고려

되었다.1,2) 하지만 디젤 엔진은 연소 특성상 배출물
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에 NOx(Nitrogen oxides)와 PM(Particulate matters)과 
같은 유해 배출물을 다량으로 포함하고 있으므로 

강화된 규제를 만족시키기 어렵다. 유해 배출물을 
저감시키기 위하여 후처리 시스템, 엔진 연소 시스
템 개선, 대체 연료에 대한 연구들이 활발하게 진행
되어 왔으며, 대체연료로는 Methanol, GTL(Gas to 
Liquid), DME(Dimethyl ether), LPG(Liquid Petroleum 
Gas), CNG(Compressed Natural Gas)등이 널리 사용
되고 있다.3,4) LPG는 낮은 세탄가 때문에 CI 엔진보
다 SI 엔진에 널리 사용되고 있으나, CI 엔진의 높은 
열효율을 이용하기 위하여 LPG를 CI 엔진에 적용
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

하는 시도가 있었다.5) LPG 연료를 CI 엔진의 연료
로 사용하기 위해서는 세탄 향상제를 첨가하여 자

발화 성능을 향상시켜야 한다. 세탄가를 높인 LPG 
혼합 연료는 가스의 낮은 분자량과 높은 증기압으

로 연소실 내부에서 공기와 쉽게 혼합되므로 연소 

안정성이 좋으며, 디젤연료를 사용하는 경우와 비
교하여 LPG 가스연료를 디젤엔진에 적용하면 soot
와 CO2 배출량이 감소되는 경향이 있다.6-9)

따라서 본 연구는 세탄 향상제인 DTBP를 첨가하
여 세탄가를 높인 LPG 연료의 CI 엔진 적용 가능성
을 알아보기 위한 실험을 수행하였으며, Diesel 연료
로 구동한 엔진의 성능 및 배기 배출물 특성과 비교

분석하였다. Table 1은 실험에 사용된 LPG(n- 
Butane)와 DTBP, Diesel의 연료 특성을 나타내었다. 
LPG에 DTBP를 질량기준으로 5,10,15% 첨가한 혼
합연료와 Diesel 연료를 사용하는 압축착화엔진의 
성능 및 주요 배출가스의 배출특성을 살펴봄으로써

Table 1 Characteristics of LPG (Butane), Diesel and DTBP 
fuels

Chemical name Butane Diesel DTBP
Chemical structure C4H10 CnH1.87n C8H18O2

Liquid density (kg/m3) 579 831 790
Molecular weight (g/mol) 58.12 170 146.22

Stoichiometric A/F 15.46 14.6 10.83
Boiling point (°C) -0.5 180/370 111

LHV (MJ/kg) 45.72 42.7 34.1

혼합연료의 CI 엔진 적용가능성을 파악하고자 하였
다. 또한 세탄가를 높인 LPG 혼합연료를 사용하는 
CI 엔진에서 EGR을 적용하는 경우 엔진의 성능 및 
배기 배출물 특성을 디젤연료를 사용하는 경우와 

비교분석하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험엔진

본 연구에서 사용된 엔진 시스템의 제원을 Table 
2에 나타내었다. 엔진 연소실 체적은 498cc, 압축비
18.4인 압축착화 엔진을 사용하였다. 분사시스템으
로는 가스 상태의 연료 공급을 위하여 에어구동형

의 가스부스터 펌프를 이용하여 혼합연료를 250 bar
로 가압하였고 디젤의 경우는 고압 디젤 펌프를 사

용하여 1500 bar로 가압하였다. Fig. 1은 실험장치 개
략도를 나타내고 있는데, 엔진속도 및 부하를 제어
할 수 있는 직류모터식 동력계(DC dynamometer)를 
엔진의 크랭크축에 연결하였으며, 연료분사시기와 
연료량제어를 위하여 Injector driver(TEMS, TDA- 
3200H)와 Pulse generator(Stanford Research Systems, 
DG535)를 이용하였다. 연소실 압력측정을 위하여 
Glow-plug를 제거하고 압전형 압력센서(Kistler, 
6065B)를 설치하였으며, 압력신호는 연소해석기
(AVL; Indimeter 619)를 통하여 분석하였다. 연료 조
성 변화에 따른 엔진의 공연비를 측정하기 위하여
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Table 2 Specifications of engine
Items Specifications

General

Displacement volume 498 cc
Bore (mm) 83

Stroke (mm) 92
Connection rod length (mm) 145.8

Compression ratio 18.4

Valve train
Valve timing

Intake 7°/43°
Exhaust 52°/6°

Cam shaft SOHC

Injection 
pressure

LPG/DTBP blended fuel 250 bar
Diesel 1500 bar

산소센서를 배기관에 장착하였다. 질소산화물, 미
연탄화수소, 일산화탄소, 이산화탄소는 배출가스 
분석장치(Horiba, MEXA8120)를 사용하여 분석하
였으며 검댕의 경우 광투과식 매연측정기(Opaci-
meter, AVL)를 사용하여 측정하였다.

2.2 실험방법

실험은 엔진회전수 1500 rpm조건에서 수행하였
으며, 도시평균유효압력(IMEP; Indicated Mean 
Effective Pressure) 1~9 bar의 범위로 부하를 변화시
켰다. 연료의 혼합비율은 LPG 질량 대비 DTBP 
5~15 %까지 5% 간격으로 변화시키면서 엔진의 성
능과 배기 배출물 특성을 디젤 연료와 비교 분석하

였다.
EGR율은 전자제어식 EGR 밸브에서 Duty 값을 

제어하여 변화를 주었다. EGR율은 배출가스 분석
장치로 측정한 흡･배기 매니폴드에서의 CO2 농도
를 이용하여 다음의 식으로부터 구하였다.

   

    
× 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 DTBP 혼합비율에 따른 연소 특성

LPG 연료(Butane 100%)에 DTBP를 질량대비 5, 
10, 15% 혼합하는 경우 혼합비에 따른 엔진 성능을 
디젤 연료를 사용하는 경우와 비교하였다. Fig. 2는 
각 연료의 최적 분사시기를 찾기 위하여 연료 분사

량을 혼합연료는 12 mg/inj, 디젤연료는 8 mg/inj으

(a) IMEP_mean

(b) COVimep

Fig. 2 Comparisons of injection timing sweep for IMEP_ 
mean and COVimep

로 고정하였을 때 분사시기에 따른 출력과 도시평

균유효압력 변동계수(Coefficient Of Variation in 
indicated mean effective pressure)를 측정한 결과이
다. DTBP-LPG 혼합연료와 디젤연료의 분사시기는 
BTDC 12°, BTDC 9° 조건일 때 높은 출력과 안정적
인 연소가 발생하였으며, 이전의 분사시기 영역에
서는 출력이 점차 감소하고, 도시평균유효압력 변
동계수는 증가하는 경향이 나타났다. 향후 실험에
서는 최적의 분사시기로 DTBP-LPG 혼합연료는 
BTDC 12°, 디젤연료는 BTDC 9°로 정하였다. 

Fig. 3, 4, 5에서는 DTBP 혼합율에 따른 엔진부하
별 ISFC(Indicated Specific Fuel Consumption)와 도시
평균유효압력 변동계수, 공기과잉률을 나타내었다. 
저 부하 영역에서 DTBP 5wt%를 혼합한 경우 세탄
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Fig. 3 Comparison of ISFC according to engine load

Fig. 4 Comparison of coefficient of variance in indicated 
mean effective pressure according to engine load

Fig. 5 Comparison of lambda value according to engine load

가가 낮아서 연료의 자발화 성능이 저하되며 이로 

인하여 연소효율이 저하되므로 COVimep값이 매우 

높았다. 자발화 성능의 저하로 혼합비율이 낮은 혼

Fig. 6 The characteristic of cylinder pressure and heat release 
rate for Diesel and LPG-DTBP blends

합연료가 동일한 출력을 얻기 위해 더 많은 연료가 

필요하기 때문에 저 부하에서 연료소모율도 높았

다. 그러나 부하가 증가하면 연소실 온도와 압력이 
증가하여 자발화가 쉽게 발생할 수 있는 조건이 형

성되어 연소가 안정되므로 COVimep의 값이 감소하

며, 혼합연료의 경우 연료가 연소실에서 쉽게 증발
하므로 연소안정성이 좋으므로 디젤에 비해서 연료

소모율도 낮았다.
Fig. 6에서는 디젤 연료와 LPG-DTBP 혼합연료의 

분사시기를 각각 BTDC 9°, BTDC 12°로 고정하였
을 때 IMEP 9 bar의 부하조건에서 연소실압력과 열
방출률을 나타내었다. DTBP의 혼합비율에 상관없
이 연소압의 최대값은 거의 동일하였으며 디젤의 

경우 연소압의 최대값이 혼합연료에 비해서 매우 

높았다. 이로 인하여 엔진의 소음이 심해지며 질소
산화물이 많이 배출되게 된다. DTBP의 혼합비율이 
증가할수록 혼합연료의 세탄가가 높아져서 자발화 

성능이 향상되기 때문에 동일한 분사시기에서 착화

지연시간이 감소하는 경향을 나타내고 있다. 디젤
연소의 경우 예혼합연소영역(Premixed combustion 
phase)에서 대부분의 연소가 발생하고 있으며 혼합
연료의 경우 DTBP의 혼합율이 낮은 경우 예혼합연
소영역에서 많은 연소가 일어나고 있다.

3.2 배기 배출물 특성

Fig. 7~9에서는 엔진회전수 1500 rpm 조건에서 디
젤 연료와 DTBP-LPG 혼합연료의 연소 시 발생되는 
유해 배출가스인 미연탄화수소(THC), 일산화탄소
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Fig. 7 Comparison of engine out THC emission according to 
engine load

Fig. 8 Comparison of engine out CO emission according to 
engine load

Fig. 9 Comparison of engine out NOx emission according to 
engine load

(CO), 질소산화물(NOx)의 배출량을 나타내었다. 
THC의 배출은 DTBP 혼합율의 증가에 따라 감소하
는 경향을 보여주고 있는데 DTBP 5 wt% 혼합연료
로 운전하는 경우 저부하에서 THC 배출량이 급증
하였다. 이는 DTBP 혼합율과 부하가 낮은 경우 자
발화 특성이 저하되어 연소지연기간이 길어져서 연

소실 가장자리에 존재하는 LPG연료들이 완전 연소
되지 않고 미연탄화수소로 배출되기 때문이다. 
IMEP 6 Bar 이후의 영역에서는 높은 실린더 압력과 
온도로 인하여 자발화성능이 향상되어 디젤연료보

다 DTBP-LPG 혼합연료의 THC 배출량이 낮게 배출
되었다. 이는 혼합연료의 첨가제인 DTBP가 약 22%
의 산소를 함유하고 있는 함산소 연료로 연료의 완

전 연소를 도와주기 때문으로 판단된다. CO의 경우
도 THC의 경향과 비슷하게 낮은 부하조건에서는 
혼합율이 증가할수록 배출량은 증가하며, 중 부하 
조건에서 모든 연료의 CO배출량은 감소한다. 고 부
하 조건에서는 연료량의 증가로 연소실이 농후해지

기 때문에 CO의 배출량은 급증하는 경향을 보인다.
NOx의 경우 부하가 증가함에 따라 배출량도 증

가하다 IMEP 8 bar 이상의 조건에서 약간 감소하는 
경향을 보인다. 이것은 연소실의 온도와 압력이 증
가하여 열발생율이 증가하고 착화지연 기간도 짧아

져서 배출량이 증가하다가 고 부하 조건에서 연소

실 조건이 농후해지면서 연소실 온도가 낮아지기 

때문이다. DTBP의 혼합비율이 낮은 경우 저 부하 
조건에서는 배출량이 낮다가 고 부하 조건에서는 

증가한다. 이는 저 부하에서 혼합비율이 낮은 경우 
예혼합영역에서 방출되는 열방출량이 감소하므로 

NOx의 배출량이 적으며, 고 부하에서는 예혼합연
소영역에서 방출되는 열방출량이 커졌으며 착화지

연 시간의 증가로 인한 배출가스 온도의 증가로 열

적 NOx의 배출량이 증가하므로 전체적인 NOx의 
배출량은 증가한다. 디젤의 경우 연소압의 최대값
도 상대적으로 매우 높으며 예혼합영역에서의 열방

출량도 매우 크므로 전 영역에서 혼합연료에 비해 

NOx의 배출량이 높았다.

3.3 EGR 적용에 따른 엔진 성능 측정결과

이전의 실험에서 LPG-DTBP 혼합연료와 디젤연



이석환․오승묵․최  영․강건용

한국자동차공학회논문집 제18권 제6호, 2010110

료의 분사시기는 각각 BTDC 12°, BTDC 9°일 때 높
은 출력과 안정된 연소가 발생하는 것을 확인하였

다. EGR양의 증가에 따라서 착화지연시간이 증가
하므로 IMEP 값은 감소하며 도시평균유효압력변
동계수는 증가하여 연소가 불안정하게 된다. 따라
서 EGR 적용시 분사시기를 진각 시키게 되면 착화
시기도 진각 되어서 안정적인 연소가 가능하다. Fig. 10
은 각각의 연료조건에서 EGR률에 따른 최적의 분
사시기를 나타내고 있다. DTBP의 혼합율이 낮은 경
우 연료의 세탄가가 낮으므로 분사시기를 더 많이 

진각시켜야 하며 EGR률이 높을 경우 분사시기를 
아무리 진각시켜도 실화(Misfire)가 발생하여 최대 
적용 가능한 EGR률의 제한이 있었다.

Fig. 11~13에서는 각각의 연료조건에서 연료량을 
EGR을 적용하지 않았을 때 기준으로 IMEP 5 bar 부
하 조건으로 고정한 후 EGR율에 따른 엔진의 출력

Fig. 10 Optimal injection timing according to EGR rate

Fig. 11 Comparisons of IMEP_mean according to EGR rate

과 도시평균유효압력변동계수, 공기과잉율을 나타
내었다. EGR을 적용하게 되면 착화지연 시간이 증
가하므로 각각의 EGR율에 따른 최적의 분사시기를 
적용하였다. EGR율의 증가에 따라 모든 연료의 
IMEP는 감소하였으며 COV_imep 값은 증가하였다. 
이는 EGR율이 증가하면 흡기 중의 산소 농도가 낮
기 때문에 연소속도가 감소하게 되어 출력이 감소

하며 연소안정성은 나빠지는 것이다. 반면에 공기
과잉율은 EGR율 증가에 따라 새로운 공기가 적어
지기 때문에 감소하며 1.0보다 낮은 조건에서는 엔
진 출력의 저하가 크다.

Fig. 14는 EGR율에 따른 도시연료소비율(ISFC)
을 나타내고 있다. 이는 단위출력당 연료소모율을 
나타내는 지표인데 EGR율의 증가에 따라 출력이 
감소하므로 ISFC는 약간 증가하는 경향을 나타내
고 있다.

Fig. 12 Comparisons of COV_imep according to EGR rate

Fig. 13 Comparisons of lambda value according to EGR rate
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Fig. 14 Comparisons of lambda value according to EGR rate

3.4 EGR 적용에 따른 연소실 압력 및 
열방출율 측정결과

Fig. 15에서는 EGR율 0, 25% 조건에서 분사시기
가 최적인 경우 연소실의 압력과 열방출율을 나타

내고 있다. 두 조건 모두 LPG-DTBP 연료는 DTBP의 
혼합율이 감소함에 따라 착화지연 시간이 증가하는 

경향을 나타낸다. EGR율이 증가하게 되면 연소실
에 분무된 연료와 새로운 공기 사이에 EGR 가스가 
존재하게 되어 혼합기의 산소농도가 감소하여 연소

를 방해하고, 압축과정에서 얻게 되는 열을 EGR 가
스가 흡수하여 착화지연 시기가 증가하게 된다. EGR
을 적용하게 되면 연소실 압력의 최대값도 감소하

며 예혼합영역에서의 열방출율도 줄어들어 질소산

화물이 저감된다. 

3.5 EGR 적용에 따른 배출가스 측정결과

Fig. 16에서는 EGR율에 따른 미연탄화수소 배출
량을 나타내었다. EGR율이 증가할 때 THC의 배출
량이 증가하는 것은 연소실로 흡입되는 공기의 산

소농도가 EGR에 의하여 감소되어 연소실 압력과 
온도가 낮아지게 되어 연소효율이 감소하기 때문이

다. 그리고 연소실 온도가 낮아지면서 연소실 벽의 
온도가 낮아지고 연소실 벽에서는 소염 현상이 발

생하여 THC의 배출량이 증가하는 것이다. EGR이 
최대일 경우 THC 배출은 최대 19배까지 증가하는 
것으로 나타났다. 

Fig. 17에서는 EGR율에 따른 CO의 배출량을 나
타내었다. CO의 배출 특성도 THC와 동일하게 EGR

(a) EGR rate 0%

(b) EGR rate 25%
Fig. 15 The characteristics of cylinder pressure and heat 

release rate for Diesel and DTBP-LPG blended fuels

Fig. 16 Comparisons of THC emission according to EGR rate

율 증가에 따라 큰 폭으로 증가하였다. 이는 EGR 적
용으로 신기의 유입이 감소하여 연소효율이 저하되

며 공연비가 농후해지기 때문이다.
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Fig. 17 Comparisons of CO emission according to EGR rate

Fig. 18 Comparisons of NOx emission according to EGR rate

Fig. 18에서는 EGR율에 따른 질소산화물(NOx)의 
배출량을 나타내었다. EGR은 연소실의 산소농도를 
감소시키고 연소실 내부의 압력 및 온도도 감소시

키기 때문에 EGR율이 증가하면 NOx의 배출량은 
감소한다. EGR율이 최대인 조건에서 NOx 배출량
은 90% 이상 저감할 수 있다. 하지만 엔진의 출력 및 
연료소모율이 저하되며 THC와 CO의 배출량이 큰 
폭으로 증가하기 때문에 적절한 수준에서 EGR을 
적용하여야 할 것으로 사료된다.

Fig. 19는 광투과식 매연측정기를 사용하여 측정
한 EGR율에 따른 각각의 연료에서의 smoke 배출량
을 측정한 결과이다. EGR율이 높아지게 되면 유입 
산소의 부족으로 연소실 내부에서 국부적으로 농후

한 영역이 생기게 되므로 smoke의 배출량이 증가하
는 경향이 있다. 특히 디젤의 경우는 연료의 기화특
성이 가스연료보다 좋지 않으므로 국부적으로 농후

한 영역이 더 많이 존재하게 되므로 smoke의 배출량

Fig. 19 Comparisons of smoke according to EGR rate

이 급증하게 된다. 따라서 EGR의 적용으로 NOx는 
저감할 수 있지만 smoke의 증가라는 문제점이 발생
하지만 혼합연료의 경우 EGR을 높게 적용하더라도
smoke의 발생량은 디젤의 경우보다 훨씬 낮았다. 

4. 결 론

LPG에 DTBP를 질량기준으로 5, 10, 15% 혼합하
는 경우 압축착화기관에서 혼합율에 따른 엔진의 

성능과 배기가스 배출물을 측정하였으며, 이를 디
젤의 경우와 비교하여 다음의 결론들을 얻을 수 있

었다.
1) 엔진의 부하가 증가하고, LPG 연료에 혼합되는 

DTBP의 비율이 증가할수록 COVimep는 감소하는 

경향을 나타내고 있다. 이는 DTBP 혼합율의 증
가 따라 세탄가가 증가하여 자발화 성능이 향상

되기 때문이다. 이 경우 착화지연 시간이 짧아지
게 되며 화염전파속도는 증가하여 열발생율이 

증가하고 실린더의 압력 및 온도가 증가한다.
2) THC 배출은 엔진부하증가에 따라 감소하며, 고 
부하 조건에서 혼합연료가 디젤과 비교하여 낮

은 THC 배출량을 나타낸다. 이는 DTBP가 분자
내 22%의 산소를 함유하고 있기 때문으로 판단
된다.

3) CO 배출은 고 부하 조건일 경우 많은 양의 연료
가 연소실에 분사가 되어 농후한 연소 조건을 만

들어 CO 배출량은 증가한다.
4) NOx의 경우 DTBP 혼합율의 증가에 따라 세탄가 
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향상으로 자발화 성능이 향상되어 연소상이 진

각되므로 NOx 발생영역이 증가하여서 배출량이 
증가한다. 세탄가가 낮을 경우 고 부하영역에서
는 예혼합영역에서의 열방출율 증가로 NOx 배
출량이 높아진다.

5) EGR율을 증가시키면 실린더의 최고 압력이 감
소하고 착화지연은 증가한다. 이 경우 연소실로 
유입되는 신기가 감소하여 출력과 공기과잉률

은 감소하였으며, 연소안정성은 저하되었다.
6) EGR율이 증가하면 불안정 연소가 증가하여 

THC와 CO의 배출량은 증가하였으나. 연소실의 
흡입산소농도가 감소하여 NOx의 배출량은 감소
하였다. EGR의 적용으로 smoke의 배출량이 증
가하는 경향이 있지만 혼합연료의 경우 디젤에 

비하여 증가율이 낮았다.
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