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DME 커먼레일 차량의 윤활향상제에 관한 연구
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Abstract : The next generation alternative fuel of diesel, DME (Dimethyl Ether) discharges particulate matter hardly 
due to chemical structural as oxygen-fuel so it has the eco-friendly property. Despite these advantages, the DME has the 
technical difficulties to apply to the diesel engine because of a low calorific value, viscosity and compressibility effects. 
From this point of view, we performed experimental studies on improved reliability of DME common-rail vehicle and 
lubricity enhancement of DME fuel for empirical distribution of eco-friendly DME fuel. Also we analyzed solubility of 
lubrication enhancer according to a drop in temperature, try to secure reliability about core parts of DME vehicle by 
applying lubrication enhancer in the DME common-rail vehicle.

Key words : DME(Dimethyl Ether, 디메틸에테르), Lubricant(윤활유), HFRR(High-Frequency Reciprocating Rig 
Test), Common-rail(전자제어식 연료분사시스템), High Pressure(고압 연료펌프)

1. 서 론1)

최근 석유자원의 고갈 및 배기규제 강화에 따라 친

환경적이고, 경제적인 대체연료의 개발이 요구되고 

있다. 디젤의 차세대 대체연료인 DME(Dimethyl Ether)
는 함산소 연료로 화학구조상 입자성 물질을 거의 배

출하지 않아 친환경적이고, 상온에서 액화가 가능하

여 취급이 용이하며, 다양한 원료에서 합성이 가능한 

장점을 지니고 있다. 그러나 이러한 장점에도 불구하

고 DME는 낮은 발열량과 점도 그리고 압축성 효과로 

인한 디젤 엔진 적용에 있어 기술적 어려움을 지니고 

있다.1-4) 특히, 액체 DME 연료의 점도는 디젤 대비 10
분의 1 수준5)으로 연료시스템 구동 부품의 슬라이딩 
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부분에 대한 높은 마모율을 지니고 있는 것으로 조사

되고 있다.6-7) DME 엔진은 기존 디젤 엔진의 연료시스

템만을 부분 변경하여 사용하기 때문에 디젤 엔진의 

기계적 특성을 반영하고 있다. 기존 디젤엔진 역시 연

료의 윤활성이 확보되지 않을 경우 연료펌프와 인젝

터에 심각한 마모가 발생되어 차량의 연비, 출력 및 안

정성에 영향을 줄 수 있다. 따라서 자동차용 경유는 윤

활성을 법적으로 규제하고 있으며, 법적 기준인 마모

혼 400μm 이하 [ISO 12156 표준시험방법인 HFRR(High- 
Frequency Reciprocating Rig Test) 근거]가 되도록 일정

비율의 윤활성향상제를 첨가하여 유통시키고 있다.8) 

이러한 관점에서 디젤 대비 낮은 점도성을 지니고 있

는 액체 DME 연료를 그대로 사용할 경우, 연료시스템

의 핵심부품인 고압펌프와 인젝터 내부 구동부에 심

각한 마모가 발생되기 때문에 이를 방지하기 위한 윤
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활향상제의 첨가는 반드시 필요하다.9) 또한, 실제 DME 
차량을 이용한 실증연구를 통해 DME 연료시스템 핵

심부품에 대한 신뢰성 향상 기술 개발이 요구된다.
이와 같은 관점에서 본 연구는 친환경 DME 연료의 

실증 보급을 위한 커먼레일 DME 자동차의 신뢰성 향상 및 

DME 연료의 윤활성을 개선하기 위한 실험적 연구를 

위해 DME 연료의 윤활향상제 후보물질에 대한 윤활 특
성을 TE90 장비를 통해 측정하고 이를 비교, 분석하였다. 

또한 기온 하강에 따른 특정 윤활향상제의 용해성을 

분석, 실제 커먼레일 DME 차량에서의 윤활향상제 적

용에 따른 DME 차량의 핵심부품에 대한 신뢰성 확보

방안을 연구하고자 한다.

2. 실험 내용 및 윤활제 선정 및 실험 내용 

본 실험에서는 TE90장비를 통해 순도 99.9% 이상의 

DME 연료를 사용하였으며, 윤활향상제 후보물질을 

크게 세 가지로 나누어 윤활특성을 평가하였다. 

2.1 실험 내용

2.1.1 실험 장치

현재 국내외적으로 공식적인 DME 연료의 윤활성 

측정 장비 및 관련 시험규격이 없으므로 본 연구에서

는 DME 연료 윤활성 측정을 위해 Fig. 1과 같이 피닉

스(社)의 TE 90을 부분 개조하여 측정하였다. TE90의 

측정 조건은 HFRR과 동일하게 설정하였으며, 실험온

도는 실온으로 설정하였다. 또한 고무재질 부품을 FFKM 
(Perfluoro Elastomer)으로 교체하였으며, 액상 DME의 

윤활성을 측정 할 수 있도록 압력챔버를 장착하고 액

화된 DME 주입시스템을 설계하여 적용하였다.

2.1.2 시험 방법

윤활향상제 후보물질의 윤활성은 PCS instrument
(社)의 HFRR를 사용하였으며, ISO 12156 방법에 따라

Fig. 1 Modified TE90 lubricity tester for pressurized 
DME fuel

측정하였다. 구체적인 방법으로는 시료 2mL를 60℃
에서 75분 동안 50Hz의 주파수와 200g의 하중을 이용

하여 금속 원판[PCS Instrument(社)의 지름 1cm 원판] 과 
시험구[PCS Instrument(社)의 외경 6mm 금속구]를 왕

복마찰에 의해 시험구에 생성된 마모흔(MWSD, Mean 
Wear Scar Diameter)을 현미경[MEJI TECHNO(社)의 

Infinity 1]을 사용하여 측정하였다. 

2.2 윤활제 후보물질 선정

DME 연료는 경유 대체 연료임을 고려하여 기존 경

유용 윤활향상제를 평가하였으며, 윤활성이 좋은 청

정연료로 현재 경유에 혼합 사용되고 있는 바이오디

젤도 평가하였다. 또한, 대표적인 윤활성향상제 화학

구조 물질 중 에스테르계 물질과 불포화지방산, 지방

산아미드 등의 적용가능성을 검토하였다.

2.2.1 첨가제 후보물질 물성 측정

윤활향상제 후보물질의 밀도는 Anton Paar(社)의 DMA 
500을 이용하여 KS M 2002방법에 의해, 동점도는 Can-
non(社)의 CAV2100을 이용하여 KS M 2014방법에 의

해, 함 함량은 Mitsubishi Chemical Corp의 TS-100V Trace 
Sulfur/Nitrogen Analyzer를 이용하여 ASTM D 5433방
법에 의해 측정하였으며, 유동점은 TANAKA(社)의 MPC- 
602를 이용하여 KS M 2016 방법에 의해 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

윤활첨가제의 물성은 연료와의 혼합 안정성, 저온

특성 및 환경성 등과 관련이 있으므로 윤활향상제 후

보물질의 물성과 윤활성을 측정하여 분석하였다. 또한 
기온 하강에 따른 특정 윤활향상제의 용해성을 분석, 
실제 커먼레일 DME 차량에서의 윤활향상제 특성을 

분석하였다.

3.1 첨가제 후보물질 물성 측정

DME의 밀도는 20℃에서 0.67g/cm3 정도인데, 첨가

제 후보물질의 밀도는 15℃에서 0.8g/cm3 이상으로 DME 
대비 높게 나타났다. 또한, 경유용 윤활향상제는 타 후

보 물질군 대비 동점도 및 황분은 높고 저온특성(유동점)
은 양호하였다.

3.2 첨가제 후보 물질 윤활성 측정

첨가제 후보 물질의 윤활성을 측정한 결과, 전반적
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으로 경유용 윤활향상제와 산계 윤활 향상제의 윤활성

이 우수하였다. Fig. 2와 같이 HFRR과 TE90 모두 경유용 
윤활향상제 중에서는 LZ539M, 바이오 디젤 중에서 Rici-
noleic acid, 에스테르계 물질 중에서는 Methyl linole-
nate (C 18:3)이 가장 좋은 윤활성을 나타내었다.

첨가제의 산도(acidity)는 줄이고 윤활성능을 개선

하기 위하여 Fig. 3과 같이 바이오디젤 중 윤활성이 가장 
좋은 들기름 BD(Bio Diesel)를 용매로 하여 첨가제 후

보물질 혼합조성에 따른 유활성을 평가하였다. 그 결과, 
산성물질 혼합에 따른 윤활성은 더욱 개선됨을 확인

하였다.

3.3 윤활향상제 농도에 따른 윤활성 측정

Fig. 4와 같이 윤활향상제의 추가적인 농도에 따른 윤

Fig. 2 Lubricity of additives for DME fuel

Fig. 3 Improvement of Lubricity of perilla BD

Fig. 4 Lubricity of DME blended with additives

활성을 측정 한 결과 1,000ppm 이상 첨가 시 모든 윤활

향상제에서 경유와 비슷한 수준의 윤활성이 나타남을 

확인 할 수 있었다. 그러나, 이는 윤활성의 비율이 상대

적으로 증가됨에 따라 발생되는 결과인 것으로 추측된다.

3.4 DME 차량에서의 윤활향상제 적용성 평가

Fig. 5는 충북 충주시의 2012년 11월부터 2013년 01월
까지 일자별 충주시의 온도 변화를 나타낸 그래프이다. 
‘12년 11월 평균 온도와 최저온도는 -1℃와 -5.9℃를 

Fig. 5 Temperature Change of Chungju-si

Fig. 6 DME Common rail Injector
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나타내었고 ’12년 12월과 ‘13년 1월 평균 온도는 -10℃
로 동일하였으나, 최저 온도는 -17.6℃와 -21.7℃를 각

각 나타내었다. 이러한 기온 하강으로 인해 DME 차량

의 시동 및 가속 불량 현상이 발생하였다. 이러한 문제

점을 분석하기 위해 Fig. 6과 같이 DME 인젝터를 탈거

하여 분석한 결과 연료내의 윤활첨가제가 기온 하강

으로 인한 용해성 저하로 다량의 슬러지가 발생됨을 

확인 할 수 있었다. 이러한 슬러지는 인젝터 내부 유압

회로의 비정상적인 구동을 유발시켜 인젝터 내부에 

위치한 감압밸브를 손상시킴으로서 연료의 정상적인 

분사가 이루어지지 않는 결과를 초래한다. 

4. 결 론

순도 99.9% 이상의 DME 연료를 사용하여 윤활향

상제 후보물질에 대한 윤활특성을 평가하고 분석하였다. 
또한 DME 실증 차량을 통해 기온 하강에 따른 연료내 

윤활향상제 용해성 및 그에 따른 결과를 분석하였다. 
1) 경유용 윤활향상제 중에서는 LZ 539M, 바이오 

디젤 중에서 Ricinoleic acid, 에스테르계 물질 중에서는 

Methyl linolenate(C 18:3)이 가장 좋은 윤활성을 나타

내었다.
2) Bio Diesel를 용매로 하여 첨가제 후보물질 혼합

조성에 따른 윤활성을 평가 한 결과, 산성물질 혼합에 

따른 윤활성은 더욱 개선됨을 확인할 수 있었다.
3) DME 실증 차량을 통해 윤활향상제의 성능을 평

가한 결과, 저온 용해성 향상을 위한 윤활활성제(계면

활성제)의 적용이 필요할 것으로 사료된다.
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