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서 론1.

현재 운행되고 있는 상용 대형버스는 LPG,

그리고 디젤 등을 연료로 사용한다 를CNG . LPG

연료로 사용하였을 경우 이산화탄소(Carbon

Dioxide, CO2 가 많이 발생하고) , 의 경우 희CNG

박연소를 적용하므로 삼원촉매를 사용하지 못해

질소산화물(Nitrogen Oxides, NOx)의 환원이 발생

하지 않는다 이로 인해 질소산화물의 발생량이.

많은 문제를 가지고 있다. 또한 디젤을 연료로,

사용하게 되면 입자상 물질(Particulate Matter,

과 질소산화물이 많이 생성된다 위와 같은PM) .
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초록: 본 연구에서는 대형버스 배기가스 테스트 모드인 에서 와 디젤을 연료로 사용하는 대형JE-05 DME

버스를 차대동력계 배기가스 분석기 그리고 측정시스템을 이용하여 대형 버스의 연비 배기가DME , PM DME ,

스특성 그리고 동적 특성에 대해 알아보았다 대형 버스에는 기통 디젤엔진이 장착되었으며 현. DME 6 8,071cc ,

재 운행되고 있는 상용 디젤버스와는 달리 와 같은 후처리 장치가 없다 실험 결과 각 부하에 따DOC, DPF . ,

른 차량의 속도를 통하여 차량의 동적 특성은 와 디젤을 사용했을 때 거의 비슷한 것을 알 수 있었다DME .

와 는 를 연료로 사용 시 디젤연료에 비해 더 적게 배출되는 것을 확인하였다 하지만NOx, CO THC DME . PM

은 연료를 사용 시 거의 발생하지 않았는데 이는 가 함산소연료이고 분자구조상 탄소탄소 결합이DME , DME -

없기 때문이라고 생각된다. CO2는 각 연료 사용 시 비슷하게 발생하였으며 저위발열량 베이스로 계산된 연,

비는 연료 사용 시 디젤연료보다 약 더 낮게 나왔다DME 6.7% .

Abstract: The experimental test was conducted for a heavy-duty DME bus in JE-05 exhaust gas test mode using a

chassis dynamometer, exhaust gas analyzers, and a PM measurement system. The heavy-duty DME bus was not

equipped with after-treatment systems such as DOC or DPF. The dynamic behavior, emission characteristics, and fuel

economy of the bus were investigated with an 8.0-liter, 6-cylinder conventional diesel engine. The results showed

that the dynamic behavior in DME mode was almost the same as in diesel mode. However, there was little

difference among the two operation modes for NOx and CO emissions. THC emissions were lower for DME mode

than for diesel mode. Also, the amount of PM emissions was remarkably lower than for the diesel mode because

DME contains a greater amount of oxygen than diesel. The data showed that CO2 emissions were almost similar in

the two modes but fuel economy (calculated using heating value) was lower for DME mode than for diesel mode.
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배기가스로 인해 발생하는 지구환경 및 온난화

문제에 대응하고 또한 대형버스에 사용되는 연,

료의 다양화를 위해 오래전부터 새로운 청정연료

에 대한 연구가 계속 되어왔다.

최근 디메틸에테르 가(Di-methyl Ether, DME)

디젤을 대체하여 디젤기관에 사용할 수 있는 청

정연료로써 가장 많은 주목을 받고 있다.
(1~5)

는 디젤보다 세탄가가 높아 압축착화엔진에DME

알맞고 이 때 차량의 성능수준은 디젤을 연료로,

사용할 때와 거의 동일하게 유지되면서 을 획PM

기적으로 줄일 수 있다 는 연료 내에 산소. DME

가 34.8 함유되어있는 함산소연료이고 분자구wt% ,

조상 탄소탄소 직접결합이 없으므로 입자상물질이-

거의 배출되지 않는다 뿐만 아니라. EGR(Exhaust

의 적용이 가능하게 되어 질소Gas Recirculation)

산화물도 대폭 저감할 수 있는 등 디젤엔진의 대

체연료로써 우수한 특성을 많이 가지고 있다.
(6)

또한 의 증기압은 와 유사하여 와, DME LPG , LPG

같이 상온에서 액화되는 특징 때문에 기존의

차량에서 문제시되는 회충전당 주행거리의CNG 1

대폭적인 감소문제도 해소할 수 있다 그러나.

의 저위발열량은 디젤의 밖에 되지 않DME 60%

아 디젤을 연료로 할 때보다 더 많은 연료를 실

린더 내에 공급해줘야 한다 그리고 비교적 점도.

가 낮기 때문에 통상의 디젤엔진 분사시스템에

를 적용하는 경우에 연료누설 및 습동부의DME

마모문제가 발생할 가능성이 있다.
(7)

본 연구에서는 베이스 디젤엔진에 분사DME

장치를 새롭게 구성 및 설치 후 대형차량의 배기

가스 측정모드인 에서 연비 및 배기가스 특JE-05

성에 대해 실험하고 그 결과를 디젤과 모드, DME

에서 각각 비교하였다.

실험장치 및 방법2.

본 연구에서 사용된 대형 버스의 사진과DME

제원을 와 에 각각 나타내었다Fig. 2 Table 2 .

엔진시스템2.1 DME

엔진2.1.1 DME

본 연구에서 베이스 디젤엔진을 엔진으로DME

개조하기 위해 인라인분사식 연료공급계를 사용

하는 직접 분사식 리터급 기통 디젤엔진을 선8 , 6

정하였다 엔진은 기계식 연료분사방식이며. DME ,

나 와 같은 후처리 장치가 없다 아래의DOC DPF .

에 베이스디젤엔진과 개조된 엔진의Table 1 DME

기본 제원을 비교하여 나타내었다.

연료공급계2.1.2 DME

은 인라인 분사식 연료공급계의 개Fig. 1 DME

략도를 보여준다 연료는 연료탱크에서 나. DME

와서 연료필터를 거친 후 연료탱크 출구에 설치

된 피드펌프에 의해 액상으로 유지되며 연료공,

급밸브를 거쳐 연료분사펌프로 공급된다 그 후.

연료분사펌프에 연결된 인젝터에 의해 고압의 액

상으로 엔진 실린더에 분사된다.

연료는 높은 압축성으로 인하여 연료라인DME

의 압력저하가 발생하므로 단순히 인젝터 노즐직

경을 키우고 개변압력만을 낮추는 것만으로는 원

하는 분사압력과 분사량을 확보할 수 없어 목표

출력을 얻기 힘들다 따라서 연료분사펌프의 플.

런저를 새로 가공하여 연료분사 펌프의 유효행정

을 증가시켜 용량을 증대시킴으로써 디젤 사용

시와 동등한 전 부하출력을 확보하였다.

베이스 디젤엔진에서 연료분사를 위하여DME

위와 같이 연료분사펌프의 플런저를 재가공하여

연료 유량을 증대시켰으며 인젝터 또한 기존 인,

젝터보다 유량이 약 많이 분사되도록 개조90%

하여 사용하였다.

또한 의 점도는 디젤보다 낮기 때문에 연, DME

료누설 및 습동부의 마모가 문제시 된다 본 연.

구에서는 이를 해결하기 위해 바이오 디젤을1%

에 첨가하였다DME .

분석계2.1

본 연구에서는 현재 운행되고 있는 대형버스에

Fig. 1 Outline of the DME injection system
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Table 1 The specification of base diesel and DME
engine

Table 2 The specification of heavy-duty DME bus

Fig. 2 Heavy-duty DME bus

디젤과 를 연료로 사용 시 차량의 동적특성DME ,

배기가스 및 연비를 측정하고 비교하였다.

이를 위해 테스트모드 하에서 대형 차대JE-05

동력계 를 이용하여 실험(2WD In-Line 540, AVL)

을 실시하였고 이를 통해 버스의 동적특성, DME

을 확인할 수 있었다 그리고. THC, NOx, CO CO2

등의 배기가스를 측정 및 분석하기 위하여 배기가

스분석시스템 를 사용하였(MEXA-7200D, HORIBA)

다 또. 한 의 입자 수를 측정하기 위하여, PM PM

분석기 를 사용하였다(HF-47, HORIBA) .

실험방법2.3

본 연구에서는 대형 버스에 디젤과DME DME

를 연료로 사용하고 이 때 버스의 동적특성과,

배기가스특성 및 연비를 비교하기 위해 대형차량

배기가스분석모드인 테스트를 실시하였다JE-05 .

배기가스 테스트는 한 사이클 당 초JE-05 1830

에 걸쳐 진행되며 사이클 중 차량의 최대속도는,

이다 또한 동일한 운전자를 통하여 각87.6km/h . ,

각 회씩 테스트를 실시하였다3 .

대형 버스에 사용된 엔진은 리터급 직DME 8

접분사식 베이스디젤엔진에 연료를 사용할DME

수 있도록 연료분사펌프 플런저의 유효행정과 인

젝터노즐 개변압력 등을 수정한 것이다 이를 통.

하여 연료를 사용 시 디젤 사용 시와 동등DME

한 전 부하출력을 확보하였다.

테스트를 통하여 배기가스를 측정 시JE-05

희CVS(Constant Volume Sampling Dilution Method)

석조건은 다음과 같다 차 희석터널의 유량은. 1

약 76m
3 으로 고정하였고 배기가스는 테스트/min ,

사이클 시작부터 끝까지 한 개의 에 포집하였bag

으며 모드와 디젤모드에서 동일한 샘플링조DME

건을 사용하였다 와. CO CO2는 샘플링 시 차 희1

석터널에서 희석된 배기가스를 으로 샘2 liter/min

플링용 에 담았다 또한 와 는 차bag . , THC NOx 1

희석터널에서 희석된 배출가스를 실시간으로 측

정하였다 의 샘플링 조건은 디젤모드 시 차. PM 1

희석터널에서 으로 샘플링하고 차25 liter/min , 2

희석공기를 으로 공급하였다 모25 liter/min . DME

드는 차 희석터널에 으로 샘플링하고1 5 liter/min

차 희석공기를 으로 공급하였다 차2 45 liter/min . 2

희석공기의 온도 조건은 이며 샘플링 라인25 ,℃

의 온도는 로 고정하였다47 .℃

실험결과3.

본 연구에서 대형 버스의 운동특성 및 주DME

행저항을 파악하여 배기가스 테스트에 적JE-05

Value forthe following

Base Diesel

Engine

Di-Methyl Ether

Engine

Model DE08Tis DE08Tis

No. of Cylinder 6 6

Bore × Stroke [mm] 111 × 139 111 × 139

Displacement [cc] 8,071 8,071

Compressionratio 18.5 : 1 18.5 : 1

Injectionpumptype in-line "P" type
Converted

in-line "P" type

Injectionnozzle type Multi-hole type
Converted

Multi-hole type

After-Treatment

Systems
X X

Model BM090 Royal Midi

AllowanceWeight [kg] 8,000

Full Length [mm] 8,990

Full Width [mm] 2,490

Full Height [mm] 3,220

WHeel Base [mm] 4,200

The number of DMETank 2

Capacity of DMETank [liter] 125



오용일 표영덕 권옥배 백영순 조상현 임옥택· · · · ·374

용하기 위하여 전라북도의 새만큼 방조제에서 다

음과 같은 기초 실험을 회 실시하였다4 .

먼저 차량속도를 부터 까지 가속0km/h 100km/h

을 한 후 기어를 중립상태로 조작하였다 이 때.

중립상태의 차량이 주행저항에 의해 속도가 줄어

들게 되고 일정시간 후에 정차하게 된다 그 다.

음 차량이 정지할 때까지의 소요시간을 측정하고

기초 실험은 종료된다 이 때 주의할 점은 차량.

이 정지할 동안 제동장치에 의한 속도감소가 없

어야 한다는 것이다 은 위 실험에 의해 구. Fig. 3

해진 차량속도에 따른 주행저항을 나타낸 것이

며 이 때 사용된 수식은 다음과 같다, .

Fig. 3 Running resistance & speed of the heavy-duty
DME bus

주행 저항 차속[kg] = rW+ aA ×μ μ 2
[km/h]

2

반적 차량중량rW = 0.005125 × [kg]+17.601μ

전고 전폭aA = 0.002990 × ( × )μ 2
[m

2
]+0.0008324

대형 버스의 동적특성3.1 DME

실험에 사용된 대형 버스의 동적특성은DME

의 시간에 따른 차량속도 그래프를 통하여Fig. 4

확인할 수 있다 배기가스 테스트에 따른. JE-05

차량의 가감속구간 및 고속구간을 살펴보면

와 디젤연료 사용 시의 차량속도가 거의 일DME

치하는 것을 볼 수 있다 이를 통하여 두 모드의.

동적특성이 비슷하다는 것을 판단할 수 있었다.

이는 디젤에 비하여 정도의 저위발열량 값60%

을 가진 가 디젤연료와 동등한 출력을 내기DME

위하여 연료 분사에 적합한 분사시스템을DME

구성하였기 때문이라고 생각된다.

대형 버스의 배기특성3.2 DME

본 연구에서는 배기가스 테스트를 통하JE-05

여 CO2 그리고 을 분석 및, NOx, CO, THC PM

비교하였다.

에서 테스트를 통한 시간에 따른Fig. 4 JE-05

CO2의 배출농도를 확인할 수 있다 디젤연료로.

버스를 운행했을 시 연료보다 대체적으로DME

CO2 배출농도가 높은 것을 확인할 수 있었다.

CO2 배출농도의 최대치는 차량의 고속구간에
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Fig. 4 Dynamics behavior & Emission characteristics of the DME bus during a JE-05 exhaust gas test
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test

서 발생하였는데 이는 고속구간에서 연료의 분사

량이 급격히 증가했기 때문이라고 생각된다.

에서Fig. 5 CO2 를 배출률에 따른 적산치로 나

타내어보니 모드 시 디젤모드보다DME CO2 배출

이 약 적은 것을 확인할 수 있었다3.6% .

배기가스 테스트를 통한 시간에 따른JE-05

배출농도를 에서 확인할 수 있었다NOx Fig. 4 .

의 배출농도 또한 디젤연료에서 비교적 더NOx

많이 배출되는 것을 확인할 수 있었다 하지만.

CO2와는 달리 의 배출농도는 차량의 가감속NOx

구간에서 최대치를 보였다 이는 가감속구간에서.

연소온도가 급격하게 변했기 때문이라고 생각된

다 배출률을 적산치로 나타내어보니. NOx DME

모드 시 디젤모드보다 배출이 약 저감NOx 9.3%

된 것을 에서 확인할 수 있었다Fig. 5 .

마찬가지로 모드에서 시간에 따른 배JE-05 PM

출량을 에서 확인할 수 있었다 은 고속Fig. 4 . PM

구간에서 최대치를 보였으며 다른 배기가스와는

달리 연료 사용 시 이 거의 배출되지 않DME PM

았다 이는 연료의 분자구조 특성상 탄소 탄. DME -

소 결합이 없고 산소를 함유하는 함산소연료이,

기 때문이라고 생각된다 에서 을 적산. Fig. 5 PM

치로 나타내어보니 사용 시 디젤보다 배DME PM

출이 약 정도 저감된 것을 알 수 있었다95% . Fig.

에서 와 의 배출률에 따른 적산치를 알6 THC CO

아보았다 마찬가지로 를 사용 시 디젤보다. DME

배기가스 배출이 더 적었으며 각각 3.6%, 9.3%

정도 저감된 것을 확인할 수 있었다.

위 사항들을 통해 대형 버스의 배기가스DME

및 은 대체적으로 디젤연료보다 연료 사PM DME

용 시 더 적다는 것을 확인할 수 있었다.

앞서 언급한 바와 같이 실험에서 사용된 대형

버스는 상용 디젤버스와는 달리DME DOC, DPF

와 같은 후처리장치가 설치되지 않았고 기계식,

분사장치가 사용되었다 그럼에도 불구하고 차량.

의 동적특성은 와 디젤연료 사용 시 거의DME

일치하였으며 배기가스 특성은 에서 훨씬, DME

개선된 것을 실험결과를 통해 알 수 있었다 비.

록 연비는 모드 시 비교적 더 작았으나 획DME ,

기적으로 저감된 배기가스 특성에 비해 그 차이

는 미미하다고 생각할 수 있다 향후 후처리장치.

및 시스템 분사시스템을 더 보완하면 더EGR ,

나은 배기가스 특성 및 연비를 보일 것으로 기대

된다.

결 론4.

본 연구에서는 기존 인라인 분사계 디젤엔진의

연료공급계를 사용하는 리터급 대형엔진을 가지8

는 대형버스를 디젤연료와 연료를 사용하여DME

배기가스 테스트에서 운행하고 그 결과를JE-05 ,

통하여 대형 버스의 동적특성 배기가스특성 및,

연비를 각각 비교 확인하였다, .

배기가스 테스트모드의 모사주행을(1) JE-05

통해 얻었던 데이터를 바탕으로 한 시간에 따른

차량속도 그래프를 통하여 연료와 디젤연료DME

운행에서의 가감속구간 및 고속구간을 비교해보

았다 그 결과 각 연료 사용 시 차량속도 그래프.

는 거의 일치하게 나왔다 이를 통하여 와. DME
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디젤연료 사용 시 대형 버스의 동적 특성이 거의

비슷하다고 판단할 수 있었다.

기계식 분사시스템을 사용하고 후처리장치(2)

가 설치되지 않았음에도 불구하고 대형 버DME

스의 배기특성은 연료 사용 시 디젤연료보DME

다 훨씬 우수하였으며 특히 배출의 경우, PM

연료 사용 시에서는 거의 배출되지 않은 것DME

을 확인할 수 있었다.

실험 결과에서 나타낸 연비는 실험적으로(3)

얻은 연비를 상대적 저위발열량베이스로 재계산

하여 나타낸 것이며 이 때 디젤연료 사용 시 연,

비가 연료보다 근소한 차이로 높다는 것을DME

확인할 수 있었다 하지만 이 차이는 근소하였으.

며 이는 연료 사용 시 배기가스의 획기적인, DME

저감에 비하여 미미하다고 판단된다 향후 후처.

리장치 및 시스템 분사시스템을 보완EGR , DME

하면 더 나은 배기가스 특성 및 연비를 보일 것

으로 기대된다.
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