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A StudyonDropletDistributionof BioDieselFuels
UsingImmersionSamplingMethod

Hyun-ChulDoh

DepartmentofControlMechanicalEngineering
GraduateSchool

PukyongNationalUniversity

Abstract

Itisnecessarytodevelopaalternativeandenvironmentalfriendshipfuel
fordieselengine.TheBDF(BioDieselFuel)istheonefortheengine.There
weresomepapersfordieselengineperformancetestsusingBDF,butwe
can'tfindanypaperfordropletdistributionsandSMD ofdieselsprayfor
BDF.
Inthisstudy,dropletdistributionsandSMDofBDFaremeasured.Droplet

aresampledwithaconventionalimmersionsamplingmethodandaretaken
theimageofdropletsbyopticalmicroscopewithCCDcamera.Theimageof
dropletsdistributionsaremeasuredusingimageprocessingprogram,Sigma
Scan.

Theresultsoftheaboveexperimentaresummarized
asfollows;
(1)Thereare10% errorbetween dropletdiametermeasured with image
processinganddropletdiametermeasuredoneye.
(2)BDFissimilarwithlightoilondropletsdistributionofambientpressure,
1kg/cm2



(3)SMD variations ofBDF are smallas on ambientpressure 3kg/cm2

above.

(4) On Rosin-Rammler analysis,droplets size distribution of blend 30
uniform morethantransesterfiedvegetableoil20.

(5)IncreasingofSMD onrisingambientpressureiseffectedbyacollision
andconsolidationthanlackofstabilityofdropletsasincreasingWenumber.



기호 설명

 :j입경의 액적 [㎛]

 :SMD,Sauter평균 입경 [㎛]

 :구간 당 입경 [㎛]
  :입경 확률 밀도 함수

  :체적 확률 밀도 함수

   :누적 체적 분포 함수
△ :분사압과 분위기 압력 차 [kg/cm2]
 :분출 속도 [㎧]
 :누적 체적 분율

x:입경 파라미터
ρ :공기 밀도 [kg/cm3]
δ :분포 파라미터
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1. 1. 1. 1. 서 서 서 서 론론론론

  최근 우리들은 화석에너지의 무분별한 채취와 과소비로 인하여 

에너지 고갈의 위기와 환경 파괴에 직면하고 있다. 따라서 에너지 

위기의 극복과 환경을 보전하기 위해 대체에너지의 개발이 절실히 

요구된다.

  대체 에너지 중 바이오(Bio)계의 연료로는 식물유, 알코올, 동식

물 폐기물(Biomass), 생물 가스(Biogas) 등이 있지만 디젤기관의 

경우 식물유의 사용이 검토되고 있다. 이는 기존 기관을 개조하지 

않고  사용할 수 있을 뿐만 아니라 알코올 사용의 경우와 같은 부

식성과 독성물질인 알데히드의 배출이 없기 때문이다. 식물유는 

원래 점도가 높고 휘발성이 낮기 때문에 그대로 디젤 연료로 사용

할 수 없고 에스테르화하여 경유와 혼합한 혼합유의 사용이 시도

되고 있다.

  A.K. Agarwal등 (1,2) 은 아마유의 메칠 에스테르유 20%와 

80%의 경유를 혼합한 Bio를 디젤기관에 적용하여 성능 및 내구

성을 실험한 결과 2.5%의 효율 향상과 smoke의 농도가 감소되었

을 뿐 아니라 마모량은 아마유의 윤활성 때문에 순수 경유를 사용

했을 때보다 저감되었음을 나타내었다. 뿐만 아니라 국내에서도 

정(3)등은 폐식용의 에스테르유 및 정제 폐식용유를 경유와 혼합한 

Bio 혼합유를 DI디젤기관에 적용하여 사용 가능여부 및 연소특성

을 조사한바 있고 Ryu(4)등의 미강유 (rise brain oil)에 의한 에

스테르유 경유 혼합유를 IDI 디젤기관에 적용하여 연소 특성을 조

사한바 있다. 그러나 연소에 크게 영향을 끼치는 바이오 디젤 분
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무의 분무특성에 대해 조사한 것은 찾아 볼 수 없었다. 

  디젤분무특성에는 미립화 정도 (SMD, D32), 도달거리 , 분무각

등의 인자가 있지만 그 중에서도 미립화는 유해물질의 생성, 연소 

등을 좌우한다. 즉 고온 고압의 분위기 중에 분사되는 간헐 디젤 

분무의 미립화는 액적들의 표면적을 증대하여 열전달 및 물질 전

달에 의해 유증기와 주위 공기의 혼합에 의해 연소한다. 이때 액

적의 크기와 그 분포는 혼합기 형성과 연소시간을 좌우한다.

예로 Fig.1 과 (5)같이 입경의 크기와 연소시간의 관계를 보면 임

의로 선택한 연소 시간을 크랭크 각도로 10도라 하고 6000rpm으

로 운전되는 소형 기관의 경우 연소에 요구되는 시간은 약 280㎲

로 이 시간에 연소가 완결될 수 있는 입경은 액체 연료의 성질에 

따라 달라지지만 약 18㎛∼32㎛의 직경을 갖는다. 또한 대형 저

속인 경우 예로 90rpm 기관이라 하면 10850㎲(크랭크각 10도)

로 이에 유추되는 입경 범위는 140㎛∼260㎛ 이다.

  이와 같이 기관에 따라 사용연료의 분무 입경 분포 및 평균 입

경을 아는 것은 매우 중요하다.  

  디젤분무의 경우 입경 분포 측정에는 액침법에 의한 측정(6)과 

프란호프(Fraunhofer) 회절이론에 의한 광학적 측정(7)에 의한 해

석이 있으나 본 연구의 경우는 액침법에 화상처리기법(Image 

processing)을 적용하여 시간을 절약하고자 하였다.

  분무 액적 분포의 측정법 중 액침법은 측정 장치에 많은 경비가 

들지 않았을 뿐 아니라 간헐 분무 전체의 입경 분포를 조사하는데

는 매우 편리하다. 광학적 측정법인 프란호프 회절 이론에 의한 
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것이나 PDPA등은 공간적인 시간적인 분포의 추이는 쉽게 측정할 

수 있지만 고가의 장치가 필요하다. 그리고 광로 중의 평균 입경 

및 분무의 일부 입경 측정에는 유리하지만 간헐 분무 전체의 입경 

분포 및 SMD를 아는데는 액침법이 더 유리하다.

  따라서 본 연구에서는 바이오대체 연료의 연소 특성을 체계적으

로 연구하기 위하여 바이오연료인 폐식용의 에스테르유 및 이의 

경유 혼합유와 정제 폐식용유와 경유 혼합유의 물성치를 조사하고 

이들 연료유의 간헐 분사시 입경 분포와 평균 입경(SMD)을 조사

하는 것이 목적이다. 
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Fig.1Combustionlifetimeofdropvs.dropsize
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2. 용어의 정의

  개수비, 체적비, 누적 체적을 정의하면 다음과 같다.

  (1) 개수비는 입경 확률 밀도 함수 (size probability density 

function, fd(dj))에 의해 평가되며 다음 식 (1)와 같으며 이는 

입경 분포에서 입경 dj를 가질 수 있는 확률에 해당한다.

  fd(Dj)=
dnj
dx (1)

 여기서 dx는 입경 구간이고 dnj는 입경 dj±dx2  구간에 있는 

입경수 dn를 총입경수 N으로 나눈 구간 당 입경비이다. 

  (2) 체적비는 체적 확률 밀도 함수 (volume probability 

density function,fv(dj))에 의해 평가되며 다음 식 (2)과 같으며 

이는 구간 당 체적비와 같다.

  fv(Dj)=
D3

jfd(Dj)
⌠⌡
dmax

0
D3fd(D)dD

(2)

  (3) 누적 체적은 누적분포 함수 (cumulative distribution 

function)중 누적 체적 분포 함수에 의해 평가된다.

  여기서는 누적 입경 분포 함수, Fd(d)와 누적 체적 분포 함수 
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Fv(d)가 있다. 이는 전체 액적들의 총 개수 또는 총 체적에 대해 

d 이하의 액적들의 누적 개수 또는 누적 체적을 의미한다. 

즉 개수 또는 체적의 누적 분률이 되며 다음 식 (3),(4)와 같다.

  Fd(Dj)=dx∑
j

k=1
fd(Dk) (3)

  Fv(D)=⌠⌡0dfv(D)dD (4)

  특별한 응용에서 입경 분포는 하나의 단일 입경에 가중치를 둔 

평균 입경에 의해 대표되는 경우가 많다. Mugele등(9)은 일반적으

로 평균 입경들에 다음 식 (5)과  같이 정의하였다.

 Dpq=






⌠⌡
Dmax

0
Dpfd(D)dD

⌠⌡
Dmax

0
Dpfd(D)dD







1
p-q

(5)

  여기서 p 와 q는 정수이다.

  충분히 많은 액적들의 직접 측정에서 평균 입경들은 다음 식(6)

과 같이 계산된다. 
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 D pq=





[
∑
N

j=1
D j

p

∑
N

j=1
D j

q







1
p-q

(6)

  입경 분포 중 산술적 평균 입경 (D10)은 보통 미량적인 비교에 

유용하며 Sauter 평균입경 (SMD), D32는 가장 일반적인 것으로 

운동량, 열 및 물질 전달 등에 응용된다. 또한 분포의 특성을 나타 

내는데 주로 사용되는 체적 중심 입경(volume median 

diameter)()가 있는, 즉 체적 누적 분포의 50%에 해당하

는 ()=0.5일때의 입경을 나타낸다. 일반적으로 평균 입경들

과 중심 입경과는 다음과 같은 관계가 있다.

 D 10<D 20<D 32<D vm
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3. 3. 3. 3. 시료시료시료시료

 3.1 조성

  실험에 사용한 시료로는 경유, 블랜드 30, 에스테르유, 에스테르 

20을 사용하였다. 경유는 일반 시중 주유소에서 판매하는 자동차

용 경유를 사용하였고, 블랜드30은 전 처리한 폐식용유와 경유를 

3:7의 중량비로 단순 혼합하여 제조하였다. 에스테르유(TVO; 

transesterified vegetable oil)는 여과된 폐튀김유를 에스테르화 

과정을 거쳐 실험에 사용하였다. 에스테르유의 제조는 폐식용유와 

메탄올을 2:1의 체적비로 혼합하고 수산화칼륨 촉매를 폐유 1L당 

5g을 첨가하여 상온에서 약 2시간 정도 교반하였다. 교반 후 반응

기에는 위로부터 미반응 메탄올, 에스테르유, 글리세롤이 층상을 

이루었고, 이 층상은 육안으로 쉽게 구분되었다. 폐유 1ℓ당 1ℓ

의 에스테르유가 추출되어졌다. 에스테르 20은 경유와 에스테르유

를 체적비로 8:2로 단순 혼합한 것이다.

  시료에 따른 분무 액적 분포를 알아보기 위해서 각 시료에 대한 

표면장력, 점도, 비중 등의 물성치를 측정하였다. 
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 3.2 물성치

  표면 장력의 측정은 직접 구성한 장치(Photo 1)를 이용하였다. 

측정원리는 양팔 저울을 이용하여 저울의 한쪽에 뷰렛(burette)에

서 물이 공급되면 지레의 원리에 따라 저울의 반대편의 링이 올라

간다. 이때 링에 딸려 올라간 액주가 파괴되기 직전까지의 높이를 

측정하고 다음 식 (7)로 표면장력을 구할 수 있다. 저울 한쪽 뷰

렛에서 공급된 물의 무게와 저울 반대편에서 들어 올려지는 액주

의 무게가 링의 표면장력과 같다고 볼 수 있다.

 

Photo 1 Surface tension measurement equipment
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          ρ      

   
    

   


×ρ   (7) 

     r1 : 링의 외경(m) h : 액주의 높이(m)

     r2 : 링의 내경(m) ρ : 물의 밀도(kg/m3)

     g : 중력 가속도(m/s2) W : 뷰렛에서 공급된 물의 무게(N)

    1N/m=103dyne/cm

  본 장치로 물의 표면장력을 12회 측정한 평균값이 알려진 물의 

표면장력과 근접함을 확인하여 장치에 대한 신뢰도를 확보하였다. 

시료의 표면장력을 20회 이상 측정한 평균값으로 Table.1 에 나

타내었다. "Brookfield DV-1+" 디지털 점도계를 사용하여 25℃에서 

점도를 측정하고 밀도를 이용하여 동점도로 환산하였다. 점도를 측정

하기 위해서 항온 실험장치를 이용하여 일정한 온도에서 점도를 측정

하여 Table 1에 나타내었다. 시료에 대한 비중은 비중계를 이용하

여 25℃에서 측정하여 Table 1에 나타내었다.  

  Table1Propertiesoffuelsat25℃

Fuels Lightoil Blend30 TVO TVO20
Surface

tension(dyne/cm) 32 39 40 33

Kinematic
viscosity(cSt) 6.57 11.83 26.41 8.67

Gravity 0.82 0.862 0.905 0.937
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4 실험 장치 및 방법

4.1 실험 장치 

  Fig. 2에  디젤 분무의 입경과 입경분포를 측정하기 위하여 본 실

험에서 사용한 실험장치도를 나타내었다.

이 장치는 연료 공급호스와 연료 분사 펌프 그리고 단발 분사를 위하

여 스프링의 장력에 의한 캠 구동장치와 분위기 압력에 따른 분무 입

경을 측정하기 위한 압력 용기 및 공기 압축기로 구성되어 있고 용기 

하단부에 관찰 공을 뚫어 놓았다.

  이 장치의 작동원리는 캠축의 우측단에 스프링력을 작용시킨 상태

에서 좌측 단의 스토퍼(stopper)를 해제시키게 된다. 그러면 캠축의 

회전으로  연료 분사펌프의 플런저가 상승 하게 되고, 연료가 가압되

어 연료분사노즐을 통해 분사하게 된다. 그리고 노즐은 압력 용기 상

단 중앙에  부착하여 직각으로 분사되도록 하였다.

  사용 노즐은 0.7mm의 선박용 핀틀 노즐을 사용하였으며 분기위 압

을 1, 3, 6kg/cm2으로 변화시켰다. 그리고 압력 용기는 분사된 자유 

분무가 하부와 벽면에 충돌하지 않도록 크게 제작하였으며 그 크기는 

지름 250cm에 높이 1000cm 이다. 압력용기 측면 하단부의 구멍을 

통해 포집 셀(cell)을 넣고 분무 액적을 수집하였다.  그리고 광학 현

미경을 이용하여 액적 사진(640×480의 화소)을 얻었다. 
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① Fuel tank ② Fuel pump

③ Cam drive ④ Fuel cam

⑤ Injection nozzle ⑥ pressure vessel

⑦ Inspection hole ⑧ Air compressor

⑨ Air vent line

Fig. 2 Schematic diagram of experimental apparatus

1

3

2

4 5

6

8
79
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4.2 실험 방법

  실험방법은 먼저 포집액을 용기에 넣고 압력 용기의 실험 조건에 

따라 용기에 압력을 공기 압축기로 충진 후 시료를 단발 분사한다. 단

발 분사 후 미립화된 액적이 포집액의 포집셀에 포집될 때 까지 충분

한 시간이 지난 후 포집액에 포집된 액적들을 CCD카메라가 장착된 

광학 현미경에서 40배로 확대하여 컴퓨터에 메모리시켰다. 본 실험에

사용된 포집액은 비중이 낮을수록 유동성이 증가하여 포집셀을 광학 

현미경으로 옮길 때 액적의 유동에 의한 입경의 변화가 많아 포집액

의 비중을 0.9로 고정하여 실험하였다. 포집셀의 현미경 관찰에서 비

중에 따른 액적의 변형이 거의 보이지 않았다. 

  컴퓨터에 저장된 액적 사진(640×480의 화소)들은 “Sigma 

scan”이라는 화상처리 프로그램(Image processing program)을 이

용하여 액적의 지름을 구하였다. 프로그램을 통해 얻어진 액적의 원넓

이로부터 지름을 구하고 이를 픽셀수로 환산하여 여기에 0.2mm 강철

침을 같은 배율의 광학 현미경에서 얻어진 이미지의 픽셀수로 나눈 

값에 픽셀의 실제 길이를 곱하여 액적의 지름을 측정하였다. 

  그리고 이때 사용된 시료는 경유, 블랜드 30, 에스테르 20, 에스테

르유이고 분위기 압력은 1, 3, 6kg/cm2 이었다. 이에 해당하는 분위

기 밀도는 이상기체의 상태 방정식에서 계산하면 2.33kg/m3, 

4.63kg/m3, 8.07kg/m3이었다.
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5. 5. 5. 5. 실험 실험 실험 실험 결과 결과 결과 결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

 5.1 화상처리기법과 목측과의 비교 

  Fig. 3은 분위기 압력 6kg/cm2 일때의 에스테르의 액적 사진이

다. 목측과 이미지 프로세싱을 이용하여 계산되어진 값을 Table 2

에 나타내었다. Table 2에서 나타난 것과 같이 목측의 경우가 약 

10%정도 커진 것으로 나타났다. 이러한 결과는 측정자의 기준에 

따라 오차가 발생할 수 있고, 이미지 프로세싱의 경우 한 픽셀당 

길이가 4.8㎛정도이므로 측정 픽셀의 선정 기준에 따라 값이 달라 

질수 있다. 이미지프로세싱 프로그램은 콘트라스트를 조절하여 이

미지의 윤곽을 동일하게 조정할 수 있고, 동일한 기준의 인텐시티 

스레솔딩(Intensity thresholding)으로 액적 이미지의 윤곽을 확

실히 할 수 있다. 목측으로는 주관적으로 액적 이미지의 윤곽이 

정해지지만 이미지 프로세싱은 객관적인 기준에서 이미지의 윤곽

이 정해지므로 목측의 오차가 이미지 프로세싱의 오차보다 확연히 

크다고 보여진다. 
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Fig.3Imageoftranssesterifiedvegetableoilonambient
pressure6kg/cm2

Table2Comparisoneyemeasurementwithimageprocessing
(단위 : ㎛)

Number 1 2 3 4 5 6
Eye

measurement 82 145 55 100 73 91

Image
processing 73 130 47 90 66 79
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 5.2 미립화 사진의 검토 

  시료에 따른 액적의 형상은 육안으로도 그 경향을 알 수 있었

다. 동일 시료의 경우 분위기 압력이 증가함에 따라 액적의 크기

가 증가함을 정성적으로 알 수 있었다. 다음은 분위기 압력에 따

른 시료에 따른 액적 사진들을 Fig 4, 5, 6, 7에 나타내었다.

(1) 경유

(a) 1kg/cm2 (b) 3kg/cm2

(c) 6kg/cm
2

Fig. 4 Light oil image for ambient pressure change
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(2) 블랜드30 

  블랜드30도 분위기 압력이 증가함에 따라 액적들의 크기가 커

지고 있음을 확인할수 있었다.

(a) 1kg/cm
2

(b) 3kg/cm
2

(c) 6kg/cm2

Fig. 5 Blend 30 image for ambient pressure change
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(3) 에스테르유

  에스테르유도 다른 시료와 같이 분위기 압력이 증가함에 따라 

액적들의 크기가 커지고 있음을 볼 수 있다.

(a) 1kg/cm
2

(b) 3kg/cm
2

(c) 6kg/cm2

Fig. 6 Transesterified vegetable oil image for ambient pressure 

change
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(4) 에스테르20

  에스테르20도 다른 시료유와 같이 분위기 압력이 증가함에 따

라 큰 액적들의 분포가 많아지고 있음을 알 수 있다. 에스테르20

이 경유와 모든 물성치에서 유사한 값을 가지고 있는 것에서 다른 

시료유에 비해서 에스테르20이 경유와 가장 유사한 경향을 보임

을 볼 수 있다. 

(a) 1kg/cm
2

(b) 3kg/cm
2

(c) 6kg/cm2

Fig. 7 Transesterified vegetable oil 20 image for ambient pressure 

change
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 5.3 개수비, 체적비, 누적 체적의 검토

  Fig. 8에서 Fig. 10 까지는 분위기 압력 1, 3, 6kg/cm2에 따른 

경유의 액적 분포를 나타낸다. 분위기 압력이 증가함에 따라 액적 

크기가 커지는 것을 보여주고 있다. 어는 We수에서 분출속도의 

감소로 액적이 커짐을 짐작할 수 있다.

  Fig. 11에서 Fig. 13 까지는 분위기 압력에 따른 블랜드30의 

액적 분포를 나타내었다. 브랜드30 역시 경유와 같은 경향을 보이

고 있으며 분위기 압력 3kg/cm2에서 체적분포가 우측 개수분포에 

비해서 크게 나타난다. 그 이유는 체적분포는 액적 지름 3승에 비

례하므로 작은 액적과 큰 액적의 체적차가 크게 나기 때문에 상대

적으로 크게 나타나게 된다고 생각된다.

  Fig. 14에서 Fig. 16 까지는 분위기 압력에 따른 에스테르의 액

적  분포를 나타내었다. 에스테르유 역시 다른 시료와 유사한 경

향을 보이고 있으며 다른 연료유에 비해 액적 크기가 큼을 알 수 

있다. 이는 에스테르유가 다른 연료유에 비해 점성이 크기 때문이

라고 생각된다.

  Fig. 17 에서 Fig. 19까지는 분위기 압력에 따른 에스테르20의 

분포를 나타내었다. 에스테르20도 다른 시료와 같은 경향을 보이

고 있다.

  경유, 블랜드30, 에스테르유, 에스테르20 모두 거의 비슷한 개

수비의 분포를 보이고 있으며 체적비 또한 유사한 분포를 보인다. 

그리고 분위기 압력 3kg/cm2일때, 1kg/cm2에 비해 경유와 에스

테르의 체적비가 다른 시료에 비해 액적 크기가 큰쪽으로 이동해 
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간 것을 보면, 이는 경유와 에스테르유가 다른 시료에 비해 표면

장력이 작아서 분위기 압력에 변화에 따른 체적분포비 변화가 커

진 것 같다. 분위기 압력 6kg/cm2일 때는 다른 연료에 비해 에스

테르는 전구간에 걸쳐 넓게 퍼져있는데 이는 수백장의 액적 이미

지중에서 좋은 이미지를 뽑아서 사용하는데 사용된 이미지들의 액

적크기가 고른 분포에서 뽑혀 온 것으로 사료된다.
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Fig. 8 Size probability density function, volume probability density function            

     and cumulative volume fraction of light oil under pressure 1kg/cm2 
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Fig. 9 Size probability density function, volume probability density function and 

cumulative volume fraction of light oil under pressure 3kg/cm2 
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Fig. 10 Size probability density function, volume probability density function and 

cumulative volume fraction of light oil under pressure 6kg/cm2 
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Fig.11  Size probability density function, volume probability density function and 

cumulative volume fraction of blend 30 under pressure 1kg/cm2 
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Fig. 12 Size probability density function, volume probability density function and 

cumulative volume fraction of blend 30 under pressure 3kg/cm2 
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Fig. 13 Size probability density function, volume probability density function and 

cumulative volume fraction of blend 30 under pressure 6kg/cm2 
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Fig . 14 Size probability density function, volume probability density function and cumulative 

volume fraction of transesterified vegetable oil under pressure 1kg/cm2
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Fig. 15 Size probability density function, volume probability density function and cumulative 

volume fraction of transesterified vegetable oil under pressure 3kg/cm2 



-30-

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0
0 . 0 0 0

0 . 0 0 5

0 . 0 1 0

0 . 0 1 5

0 . 0 2 0

0 . 0 2 5

0 . 0 3 0
(d

n/
dD

)/
n 

(µ
m

)-1

D [ µ m ]

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0
0 . 0 0 0

0 . 0 0 2

0 . 0 0 4

0 . 0 0 6

0 . 0 0 8

0 . 0 1 0

0 . 0 1 2

(d
v/

V
)/

dx
 (

µm
)-1

D [ µ m ]

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
0 . 0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1 . 0

C
um

ul
.V

ol
.F

ra
ct

io
n

D [ µ m ]

Fig. 16 Size probability density function, volume probability density function and cumulative 

volume fraction of transesterified vegetable oil under pressure 6kg/cm2
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Fig. 17 Size probability density function, volume probability density function and cumulative volume 

fraction of transesterified vegetable oil 20 under pressure 1kg/cm2 
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Fig. 18 Size probability density function, volume probability density function and cumulative volume 

fraction of transesterified vegetable oil 20 under pressure 3kg/cm2 
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Fig. 19 Size probability density function, volume probability density function and cumulative volume 

fraction of transesterified vegetable oil 20 under pressure 6kg/cm2 
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 5.4 SMD와 ROSIN-RAMMLER 분석

  (6)식에 의해 분위기 압력에 따른 시료의 SMD를 Table 3에 

나타내었다. 분위기 압력이 증가함에 따라 SMD가 증가함을 보여

주고 있다. 이것은 분위기 압력이 증가함에 따라 노즐 출구측과의 

압력 차가 작아져 액적의 SMD가 크게 나타난 것으로 생각되어진

다. 그리고 일정 분위기 압력(3kg/cm2) 이상에서의 SMD의 변화

를 보면 모든 시료유에서 변화가 작게 나타나는 경향을 보인다.

Table 3 SMD of fuels under ambient pressure

(단위 : ㎛)

P(kg/cm2)
Fuels 1 3 6

LightOil 67 96 117
Blend30 66 79 80
TVO20 66 77 79
TVO 72 140 142
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  시료별 분위기 압력에 따른 SMD는 Fig. 20에 나타내었다.

  분위기 압력이 증가함에 따라 모든 시료에서 SMD가 증가하고 

있다.

  분위기 압력의 증가에 따른 SMD의 변화를 살펴보면 다음과 같다.

  첫째, 분출속도( U r= 2△p
ρ

)는 분위기 압력이 증가하면 △P의 

값이 작아져 감소하므로 입경이 크게 되며,

  둘째, We수(We= ρ A u2
Rd

σ
)는 공기밀도(ρ)에 비례하므로 증

가하고 이는 액적의 불안정이 가중되어 쉽게 분열되므로 입경이작

아지고,

  셋째, 분무 도달거리의 감소로 액적들의 수 밀도가 증가하므로 

충돌과 합체의 확률이 증가하여 입경은 커진다.

  따라서 본 연구의 경우는 We수의 증가로 인한 입경의 감소보다 

분출속도와 분무 도달거리의 감소에 의해 SMD가 증가하였다고 

생각되어진다.
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Fig. 20 SMD of fuels onpressures
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  Rosin - Rammler 분포식에 의한 분포 파라미터 δ의 결정

  Rosin - Rammler 분포함수는 누적 체적 분포함수로서 다음 

식(8)로 나타낸다.

1-v= e
-(xx)

δ

(8)

  여기서 1-v는 x보다 큰 직경의 입경이 있을 수 있는 체적 분

율이고 는 입경 파라미터 이며 δ가 분포 파라미터이다.

  Data를 적용하기 위해 위에 식을 ln을 취해 정리 하면 다음 식

(9),(10)과 같다.

  즉 ln(1-v)=- (xx)
δ

(9)

  ln( 1
1-v)= (

x
x)

δ

  lnln( 1
1-v)=δ(lnx-lnx) (10)

이 식은 lnln( 1
1-v)이 lnx에 선형적임을 나타낸다.

  Fig. 21에는 입경에 대한 누적 체적분률 데이터를 로그 스케일

로 나타내었다. 누적체적분률은 거의 직선을 이룬다. 분포파라미터 

δ는 이 직석의 기울기이다. 분포 파라미터 δ가 크면 클수록 분

포는 균일함을 나타낸다. 한편 입경 파라미터 x의 의미는 x=x 
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이면 1-v= е -1 이므로 (e=2.718) ln( 1
1-v)= log10e=0.434 이

다.

  로그 좌표에서 x축을 ln( 1
1-v)로 두고 y축을 입경 크기로 두

고 x축의  0.434되는 지점을 찾으면 x는 약 87㎛이다.

  ln( 1
1-v)=0.434 에서 1

1-v=2.7 로 v≒0.63 이고 누적 체적 

분율 63%에 해당하는 입경이 된다.

  Fig. 8의 누적 체적의 63% 지점을 찾아보면 입경은 약 83㎛이

다. 이는 로그좌표에서 얻은 값 x와 거의 일치한다.

Fig.21Rosin-Rammleranalysisoflightoil
underpressure1kg/cm2
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  연료와 배압에 따른 δ와 의 값을 Table4에 나타내었다.

Table4.Valueofδ and x

에스테르20그리고 블랜드30은 분위기 압력이 증가하여도 거의
비슷한 값을 나타내고 있으나 에스테르유의 경우에는 δ 값의 차이
가 다른 연료에 비해 크게 나타나고 있다.이는 동점도가 다른 시
료에 비해 크기 때문에 분위기 압력 변화에 따른 시료의 미립화가
감소되기 때문으로 보여진다.
분위기 압력 1kg/cm2에서 유사한 x를 가지는 에스테르20과 블

랜드30을 비교해 보면 블랜드30의 δ 값이 더 큼을 알 수 있다.이

fuels pressure(kg/cm2) δ x(㎛)

Lightoil
1 3.719 87
3 2.91 121
6 2.42 161

Blend30
1 3.13 80
3 2.50 102
6 2.56 104

TVO
1 2.53 93
3 5.80 155
6 4.18 160

TVO20
1 2.67 81
3 2.55 92
6 2.76 102
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는 블랜드30의 액적 분포가 더욱 균일하다는 것을 나타낸다.
에스테르20에서는 분위기 압력이 증가하여도 δ값은 거의 변화

없고 x는 분위기 압력이 낮을 때의 x값이 더 작으므로 더욱 균
일한 분포를 가진다.이는 Fig.17,18,19의 누적 체적 분포 곡선
에서 1kg/cm2일 때의 기울기가 가장 큰 값을 가지는 것에서도 확
인할 수 있다.
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6. 6. 6. 6. 결 결 결 결 론론론론

  본 연구에서는  바이오 대체연료에 대해 연소에 중요 요소가 되

는 입경분포와 SMD를 분위기 압력 변화에 따라 조사였으며 그 

결과는 다음과 같다.

  1) 화상처리기법을 이용하여 측정한 액적 지름과 목측에 의한 

액적 지름은 약 10%의 오차를 갖고 있다.

  2) 모든 시료유에서 분위기 압력이 증가함에 따라 큰 액적들의 

분포가 증가하였다.

  3) 분위기 압력 1kg/cm2 일 때 블랜드30, 에스테르20, 에스테

르유는 경유와 유사한 SMD를 가졌다.

  4) 모든 시료유에서 일정 분위기 압력(3kg/cm2) 이상으로 증가

하면 SMD의 변화가 작게 나타났다.

  5) Rosin-Rammler 분석을 통하여 분위기 압력 1kg/cm2 경우 

블랜드30이 에스테르20보다 분포가 더욱 균일함을 알 수 있었다.

  6) 분위기 압력 증가에 따른 SMD의 증가는 We수의 증가로 인한 

액적들의 불안정화보다 충돌과 합체가 보다 지배적임을 알 수 있었다.
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