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  Abstract : We estimated on the stability of W/O type emulsified fuel using by 

capacitance sensor, so it concluded the following conclusions.

  For the first 24 hours, prepared emulsified fuel reveals phase separation ratio of 5%, 

maintains stable status which verifies the stability of emulsified fuel. Adding more water 

increases the phase separation ratio rapidly, and adding more surfactant displays stable 

emulsification. Adding water causes larger size of water droplet diameter, and adding 

surfactant mixture causes smaller size of water droplet diameter.

  In conclusion,  the size of W/O type emulsified fuel water droplet diameter  is directly 

related to the volume of surfactant, and density of water droplet diameter changes the 

distribution according to water contents.

Keywords : W/O type emulsified fuel, capacitance sensor, stability, phase separation ratio, 

surfactant, water droplet diameterNomenclature

WA : weight of Span80(=4.3) WB   : weight of Tween80(=15)

 : Hydrophilic Lipophilic Balance HLBA :   value of Span80(=4.3)

HLBB :   value of Tween80(=15) W/O  : water in oil

Cp : capacitance(pF)

Subscripts

A, B : index of surfactants
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1. 서 론

HH

  유화(emulsion)란, 균일하게 용해되지 않는 두 

가지 유체사이에서 한 유체의 미립자가 다른 액

체중에 분산되는 것이며, 유화연료(emulsified 

fuel)란 물과 기름이 유화상태로 있는 연료이다. 

물과 기름의 함유량에 따라 크게 유중수적형인 

W/O(water in oil) 형과 수중유적형인 O/W(oil 

in water) 형으로 구분된다. 이 두 종류 중에서 

공업용 연료로서 W/O형이 많이 쓰이고 있다. 

연료중에 물 입자가 첨가되면 화학적, 물리적으

로 연소특성에 영향을 미친다. 화학적 영향은 

가용 연소에너지의 일부가 물의 증발과 가열에 

사용됨으로서 노크현상을 유발하는 압축비를 피

할 수 있어 디젤기관에서 문제가 되고 있는 조

기점화와 데토네이션 현상을 현저하게 감소시킬 

수 있다[1].  

  이와같이 탄화수소계열 연료에 물을 혼합하여 

연료로 사용하는 유화연료에 관한 연구는 저공

해 관점에서 진행되고 있다. 유화연료는 연소효

율 향상, 배출가스 중의 Soot와 NOx농도를 저

감하는데 유용한 연료로서 알려져 있다. 그러나 

유화연료는 내연기관 연료로서 아직 실용화에는 

이르지 않고 있다. 유화연료를 내연기관 특히 

디젤기관에 적용할 경우 연료공급계통에서의 유

동특성, 분무특성 및 고온에서의 증발특성 등이 

중요한 변수로 고려되어져야 한다[2].

  일반적인 유화연료 제조방법으로는 기계적 교

반, 초음파에너지 이용 교반장치 및 

homogenizer 등의 방법이 있고 유화연료의 특성

상 상 분리 현상이 관찰된다. 이러한 상분리 특

성을 방지하기 위하여 계면활성제가 사용된다.

선행 연구자들에 의하면 계면활성제는 하나

보다는 두 가지 이상을 혼합하여 사용하는 것이 

유화에 더 효과가 있고, 경유와 물을 혼합할 때

에는 =4.3의 비이온성 계면활성제가 효과

적이고 경유, 물, 메탄올을 혼합할 경우에는 

=1.8의 계면활성제가 효과적이라는 보고가 

있다. 일반적으로 W/O형 유화연료는 가 

3.5～6정도가 타당하다[3, 4]. 

  본 실험에서는 고 회전수의 homomixer를 이

용하여 경유와 물을 일정 비율로 혼합한 유중수

적형(W/O type) 유화연료를 제조한 후 유화연

료의 안정성 평가를 위하여 정전용량 센서를 설

계 제작하고[5] 유화연료의 정전용량 값을 이용

하여 유화연료의 안정성 및 상 분리 현상을 파

악하였으며 유적속의 수적경 평균입경 크기를 

측정하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1. 유화연료 제조

실험에 사용된 시료는 비중이 0.82인 경유와 

증류수를 각각 5, 10, 15, 20, 25, 30% 비율의 중

량비로 혼합한 6개를 사용하여 유중수적형인 

W/O형 유화연료를 사용하였다. 또한 실험에 사

용된 비 이온성 계면활성제는 2가지를 사용하였

는데 각각 혼합비율은 경유의 중량비로 1, 2, 

3%를 사용하였다[5]. 

실험에 사용된 계면활성제는 가가 4.3인 

Span80의 90%와 10%의 Tween 80(가 15)

을 아래의 식을 이용하여 가 5.4인 계면활

성제를 제조하였다.

    
 ×  ×

 
         (1)

여기서 WA및 WB는 각각 Span80(가 4.3)

과 Tween 80(가 15)의 첨가중량이다[6].

유화연료의 혼합에는 Fig. 1과 같이 Ross사의 

homomixer(최대회전속도 10,000 rpm)를 사용하

여 5분 동안 혼합하여 균질한 유화연료를 제조

하였다.

 

2.2. 안정성 측정장치

유화연료의 상 분리 특성은 Fig. 2에서 보는 

것처럼 길이 15 ㎜, 내경 7 ㎜의 얇은 파이프를 

이용하여 측정하였다. 유화연료를 제조 한 후 

연료를 파이프 속에 넣고 시간의 경과에 대하여 

height gauge를 이용하여 전체길이에 대한 상 

분리 현상을 관찰하였다.

Fig. 1. Photograph of homomixer.
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Fig. 2. Measuring system of emulsified     

fuel stability.

유화연료 특성상 시간이 경과함에 따라 상부

와 하부는 눈에 띄게 변화되는 현상을 볼 수가 

있었다. 본 실험에서는 전체 길이에 대한 상부

의 상 분리 특성을 72시간(3일) 동안 관찰하였

다.

하부에는 유화연료의 합일현상에 의하여 첨

가된 물의 상태로 변화해 갔으며 상부는 비중이 

작은 경유층이 형성되는 것을 관찰할 수 있었

다. Fig. 3에 그 현상을 나타냈다. 

Fig. 3. Stability of emulsified fuel in    

according with the lapse of time.

2.3. 수적경 측정장치

유화연료의 유적중에 분포되어 있는 수적경

을 측정하기 위해서 공구현미경을 이용하였다. 

현미경은 최대 1000배의 배율까지 확대가 가능

한 (주)HanRa의 HR-303 Hi-Vision 공구현미경

을 사용하였다. 이 공구현미경은 광케이블을 사

용하기 때문에 일반 현미경에서 발생하는 열원

에 의한 유체의 유동현상이 발생하지 않는 장점

이 있다. 

유화연료는 homomixer로 제조한 후에 주사

기를 이용하여 slide glass위에 올려놓고 측정하

였다. 또한, 시료의 측정부위는 경유-물-계면활

성제를 혼합한 연료이므로 제일 상부는 일정시

간이 지나면 경유층이 형성되고 중간부와 하부

는 각각 유화연료의 성상을 유지하고 있으므로 

현미경 촬영은 하부를 선정하여 유화연료를 제

조한 순간과 6시간, 12시간, 24시간, 48시간 간

격으로 측정하여 유적중에 분포되어 있는 수적

경의 입경 크기와 수적경의 분포상태를  측정하

였다. 측정장비는 Fig. 4과 Fig. 5에 나타냈다.

Fig. 4. Microscopic of water droplet      

          diameter in emulsified fuel.

Fig. 5. Measuring system of water droplet  

         diameter in emulsified fuel.

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 유화연료 안정성 평가(상분리 현상)

Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8은 homomixer를 이용하

여 10,000 rpm으로 5분 동안 유화연료를 혼합, 

제조한 후부터 상 분리 현상을 6, 12, 24 및 48 

시간동안 나타낸 그래프이다. 

사용된 연료는 각각 10%, 20%및 30% 물을 

혼합하였고 가가 4.3과 5.4인 계면활성제를  

각각 1, 2, 3% 혼합하였다. 상 분리 비율은 유화

연료를 제조 한 후에 Fig. 3과 같은 내경 7 ㎜, 

높이 15 ㎜의 파이프에 넣고 시간에 따른 전체

높이에서 상부의 경유층으로 분립되는 비율을 

의미한다.  유화연료는 제조 후 최초 24시간까

지는 상 분리 비율이 5%정도로 비교적 안정한 

상태를 유지하였고 48시간까지도 최대 7%의 상 

분리 비율을 나타내어 비교적 안정된 상태를 나

타냈다.
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계면활성제를 3% 혼합한 유화연료는 계면활

성제의 가가 4.3과 5.4인 경우에 약 3～4%, 

2～3%의 상 분리 비율을 나타내어 상당히 안정

한 상 분리 특성을 나타내고 있다. 계면활성제

의 첨가량을 증가시키면 경유와 물의 상(phase)

을 잘 혼합시켜 서로 간에 이탈이 발생하지 않

도록 튼튼한 층을 형성하여 합일을 방지하는 기

능이 있기 때문에 계면활성제의 양을 많이 첨가

할수록 안정된 상태의 유화연료가 지속되는 것

으로 판단된다.
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Fig. 7. Separation ratio of emulsified fuel in   
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물의 혼합량을 Fig. 8에서 보는 것처럼 30% 

혼합하였을 경우는 Fig. 6의 10%와 Fig. 7의 

20%를 혼합하였을 경우에 비해서 상 분리 비율

은 더 커지는 것을 확인할 수 있는데 이것은 유

화연료가 일정시간이 지나면 합일현상에 의하여 

유화연료속의 수적경이 커져 유화연료를 이탈하

는 침전속도가 빨라져서 상분리 비율이 커진 것

으로 판단된다.

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54

0

2

4

6

8

10

 

 

S
ep

er
at

io
n 

R
at

io
 (%

)

Lapse Time (Hr.)

30% adding water
 HLB 4.3(1%)
 HLB 4.3(2%)
 HLB 4.3(3%)
 HLB 5.4(1%)
 HLB 5.4(2%)
 HLB 5.4(3%)

Fig. 8. Separation ratio of emulsified fuel in   

according to lapse time(30% adding   

water).

이와같이 계면활성제의 양을 증가시킬수록 

상 분리 비율이 적어지는 것을 알 수 있는데 이

것으로 계면활성제가 유화연료의 안정성에 중요

한 역활을 하는 것을 판단할 수 있다. 또한 동일

조건에서 물의 혼합량이 많을수록 상분리 비율

이 커졌다.

또한 유화연료의 상 분리 비율은 LCR 메타를 

이용하여 측정한 정전용량 값과 아래의 식을 이

용하여 유화연료 중 첨가한 물의 혼합비율을 예

측 가능하다. 측정한 결과를 아래와 같은 산출

식을 추정할 수 있다[7].

측정 Cp ＝ [(증류수 Cp)×증류수 혼합비율]

         ＋ [(경유 Cp)×경유 혼합비율]  (2)

경유와 물을 혼합한 유화연료를 100으로 보았

을 때 일정시간이 경과하면 유화연료는 합일과 

침전현상에 의하여 상 분리 현상이 발생한다. 이

때 정전용량센서의 검출부에서 측정되는 정전용

량 값은 첨가된 물의 양과 동일한 조건이 형성
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된다면 유화연료의 상 분리 시점을 미리 예측해

서 상 분리 시점과 그에 따른 유화연료의 재 혼

합과 같은 조치를 취할 수 있다고 판단된다. 

Table 1과 같이 가가 4.3이고 물을 30% 

혼합하였을 경우 계면활성제를 1% 혼합하였을 

경우 6시간 정도 지나면 유화연료중의 혼합된 

물의 비율이 27.5%의 비율이 나타나는데 이 의

미는 정전용량 값을 측정하는 센서부위에 물의 

혼합비율이 27.5%이고 나머지는 유화연료 상태

로 존재한다는 의미이다. 즉, 센서 계측부에서 

측정되는 정전용량값 23.039㎊은 물의 측정값인 

80.67㎊로 진행 중 이지만 6시간 정도에서는 

27.5%만큼 물이 포함되어 있다는 의미이고 이

것은 물의 혼합량이 30%이므로 이 시간범위까

지는 안정된 상태를 유지하고 있다는 의미이다. 

그 시간 이후에는 유화연료의 재 혼합과 같은 

방법을 취해야 된다고 판단된다. 2% 혼합하였

을 경우에는 24시간정도, 3%혼합하였을 경우에

는 48시간정도까지는 안정된 상태를 유지한다고 

판단된다. 

Table 1. Prediction mixing rate of water      

in emulsified fuel (=4.3, 30%  

adding water).

Time 0hr 6hr 12hr 24hr 48hr

70:30
(1%)

Measured 
Value[Cp] 7.411 23.039 27.984 35.637 49.345

Distilled 
Water(%) 7.800 27.500 33.700 43.300 60.580

70:30
(2%)

Measured 
Value[Cp] 6.837 16.404 19.551 24.350 31.551

Distilled 
Water(%) 7.100 19.100 23.100 29.100 38.200

70:30
(3%)

Measured 
Value[Cp] 6.745 13.882 16.782 21.587 25.000

Distilled 
Water(%) 6.900 15.900 19.600 25.700 30.000

전체적으로 물의 혼합비율이 크면 예측시간

이 빨리 발생했고 동일한 물의 혼합비율에서 계

면활성제의 첨가량이 많으면 예측시간이 늦어져 

유화연료상태가 안정하게 오래 지속되었다.

3.2. 수적경 분포 특성

Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11은 가가 4.3이고 

계면활성제의 양을 1, 2, 3% 혼합하고 물의 혼

합량을 10%, 20%및 30%로 하였을 경우의 유화

연료 속에 분포되어 있는 수적의 평균입경 크기

를 나타냈다. 유화연료를 제조한 후 6시간, 12시

간, 24시간, 48시간이 경과한 후에 공구현미경과 

HR-303 Hi-Vision을 사용하여 수적의 평균입

경 크기를 측정하였다. 그래프에서 보는 것처럼 

48시간이 경과하여도 10 ㎛미만으로 수적이 존

재하기 때문에 전반적으로 미세수적이 형성되었

고 조대수적은 발견되지 않았다. 이것은 회전수

가 10,000 rpm으로 고속회전을 하는 homomixer

를 이용하여 유화연료를 제조하였기 때문으로 

판단되며 동일한 양의 계면활성제를 첨가하였을 

경우 물의 혼합량이 많을수록 시간이 경과함에 

따라 수적의 크기가 커졌다. 

Fig. 9와 같이 계면활성제의 가가 4.3이

고 첨가량을 1%로 한 경우 물의 혼합량이 10%

인 경우에는 48시간이 경과해도 1 ㎛에서 2.5 

㎛로 2.5배정도 수적이 커졌지만 물을 30%혼합

하였을 경우에는 약 2 ㎛에서 9 ㎛로 약 4.5배 

커졌다. 이러한 현상은 물의 혼합량이 많을수록 

시간이 경과함에 따라 유화연료속에 분포되어 

있던 물 입자가 합일현상에 의하여 수적경 크기

가 커졌기 때문이다. 

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54

2

4

6

8

10

 

 

W
at

er
 D

ro
pl

et
 d

ia
m

et
er

 (μ
m

)

Time (Hr.)

HLB=4.3   1%
 90 : 10
 80 : 20
 70 : 30

Fig. 9. Water Droplet diameter of emulsified 

fuel(=4.3, surfactant : 1%).

 

Fig. 10과 Fig.11은 계면활성제를 2%, 3% 첨

가한 경우의 수적경 분포를 나타냈다. 전체적으

로 48시간이 경과해도 수적의 크기는 7㎛미만의 

미세수적이 형성되었고 계면활성제의 양을 증가

시키면 수적의 합일현상이 방지되어 수적경의 

크기는 작아져서 유화연료는 안정된 상태를 나
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타내었다.

Fig. 12에 물의 혼합비율을 30%로 하고 계면

활성제(  4.3)를 1% 혼합하여 유화연료의 

최초상태와 시간에 따른 변화를 현미경 촬영를 

통하여 알아보았다. 시간이 경과함에 따라 수적

의 합일현상에 의하여 수적경의 크기는 커지는 

것을 나타냈다. 
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Fig. 10. Water Droplet diameter of emulsified 

fuel(=4.3, surfactant : 2%).
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Fig. 11. Water Droplet diameter of emulsified 

fuel(=4.3, surfactant : 3%).

물의 혼합비율이 높으면 수적의 합일현상으

로 인하여 수적경의 크기가 커졌고 계면활성제

의 양을 증가시키면 수적경 크기는 작아졌다. 

또한 수적경의 크기는 계면활성제의 양에 관계

가 있는 것으로 사료된다. 

   

          Initial              After 6hr

  

        After 24hr          After 48hr

 10㎛

Fig. 12. Microscopic of emulsified fuel

        (70%:30%, =4.3, surfactant:1%).

4. 결 론 

정전용량 센서를 설계 제작한 후 유중수적형

(W/O type) 유화연료를 제조하여 물의 혼합비

율에 따른 유화연료의 안정성 평가(상분리 특

성)와 유적속에 포함된 수적의 평균입경 크기를 

측정한 결과 다음과 같은 결론를 얻었다.

1. 유화연료 제조 후 최초 24시간 까지는 약 

5%정도의 상 분리 비율을 나타내고 있어 

비교적 안정한 상태를 유지하였다. 또한 

물의 혼합량이 많을수록 상분리 현상이 빨

리 발생했고 계면활성제의 양이 많을수록  

안정한 유화상태를 나타냈다. 

2. 물의 혼합량이 많을수록 합일현상에 의해 

유화연료 수적경의 크기는 커졌고, 계면활

성제의 양을 증가시키면 수적경 크기는 작

아지는 현상을 관찰할 수 있었다. W/O형 

유화연료의 수적경의 크기는 계면활성제의 

양과 물의 함량에 따라 분포도가 변화하는 

것으로 판단된다.

3. LCR메타를 이용하여 측정한 유화연료의 

정전용량값과 본문 (2)식을 이용하여 유화

연료 에 혼합된 물의 비율을 예측할 수 있

다. 전체적으로 물의 혼합비율이 크면 예
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측시간이 빨리 발생했고 동일한 물의 혼합

비율에서 계면활성제의 첨가량이 많으면 

예측시간이 늦어져서 유화연료상태가 안

정하게 오래 지속되었다.
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