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서 론1.

내연기관의 연소실 내에서는 분사된 연료분무

의 미립화 증발 및 혼합(atomization), (evaporation)

기형성과정(mixture formation process 이 그 이후의)

착화 및 연소과정을 지배한다 연료의 분사에서.

부터 미립화에 도달하는 과정은 분사노즐 내부의

유체유동의 난류화나 캐비테이션 을 포(cavitation)

함하는 복잡한 분출과정과 함께 분사 후의 액체

표면의 불안정과 내부의 불안정의 증가에 기인하

는 액체의 분열이라고 하는 불연속의 현상을 포

함한다 이러한 과정은 유체역학적인 불안정성을.

포함하기 때문에 해석적인 규명은 아주 저속의

층류장을 제외하고는 아주 어렵다 이 때문에 지.

금까지의 분무해석이나 분무연소장에 관한 연구

학술논문< > DOI:10.3795/KSME-B.2009.33.12.992

수치해석을 이용한 가솔린연료 분무 거동특성 연구

염 정 국
(2009 8 21 , 2009 10 5 , 2009 10 9 )

Study on the Behavior Characteristics of Gasoline-Fuel Spray
by Using a Numerical Analysis

Jeongkuk Yeom

Key Words: 미립화 자유도Atomization( ), Degree of freedom( ) 혼합기형성, Mixture formation process(

과정), Sauter mean diameter( 평균직경Sauter 분무구조), Spray structure( )

Abstract

The focus of this study is placed on the behavior characteristics of gasoline spray under condition

field of room temperature and pressure. To analyze the behavior and flow characteristics of injected

fuel spray is important in speculation of mixture formation process. Also the exhausted emissions from

actual engines can be controlled by the analyzed results. The φ(degree of freedom) and K(energy ratio

of particle motion) are selected as the simulation parameter. The factors affect characteristics of spray

structure, and the factors are included in the sub-program of the KIVA-II code. In this study, the

simulation study by modified KIVA-II code was conducted and the calculated results obtained by the

modified KIVA-II code show good agreements with experimental results. As a result, applying the

improved TAB model with φ=8 and K=2 to simulation analysis of the KIVA-II code is sufficiently

useful for analyzing the macro characteristics in spray structure, such as the spray tip penetration of

injected fuel spray.
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Fig. 1 χ−squared distribution function
(15)

분야에 있어서 각종 물리적 간이 모델이 제( )

안되어져 있고 수치적 방법에 도입되고 있다 현, .

재 분무연소를 포함한 내연기관 내부의 연소장을

해석 가능한 다차원수치해석 코드로써는 KIVA
(1)
,

STAR-CD
(2) 등이 개발되어 사용되고 있다 그 중.

에서 사용자가 독자적으로 새로운 모델을 추가

가능한 편리성이 있는 것은 코드이고 지KIVA ,

금까지 KIVA-II,
(3)

KIVA-3,
(4)

KIVA-3V
(5) 등이 개

발되었다 이 코드에서는 분류분열모델로. KIVA

써 O’Rourke,
(6)

Reitz,
(7)

Huh & Gosman
(8) 등,

Arcoumanis
(9) 등이 제안한 모델들이 있고 또한,

액적분열모델로써는 의Ibraham DDB,
(10)

Habchi &

Baritaud
(11) 등의 것들이 있다 특히 모델에. TAB

대해서 Reitz
(7) 등은 분무의 분열과정에 대해서

모델 을 제안하였다 이WB (wave breakup model) .

것은 분무중의 액적분열 및 노즐(bag & stripping)

에서 분사된 액류 의 분열과정을 모델화한(blobs)

것이다 또한. Ayoub & Reitz
(12) 등은 다성분연료

증발모델을 이용해서 단일액적과 디젤기관에 있

어 분무 및 연소의 계산을 행하였다. Lippert &

Reitz
(13) 등은 경유 가솔린의 연료조성을 분포함,

수로써 표시하여 단일액적 및 분무의 계산을 실

시하고 연료에 포함된 휘발성과 연료성분의 관,

계를 조사하였다 저자는 지금까지 모델. KIVA-II

을 이용하여 증발 분무의 증발 확산과정 및 혼

합기의 형성과정을 설명 가능한 모델을 구축 했

다.
(14,15) 그 중에서 벽면에 충동하기 이전의 분무

직경분포특성 등을 분무자체의 미크로 한(micro)

특성이 종래의 모델에서는 충분히 기술되고 있지

않다고 판단하여 모델을 이용한 경우의 분TAB

무 미립화특성 즉 분무 중의 액적군의 평균직경,

공간분포와 직경분포특성을 실험결과와 비교 검

토하였다 그 결과 지금까지 사용되고 있는 표준.

모델에서는 분열 후 액적경의 분포가 자유TAB

도 φ 의 χ
2 분포함수인− 분포Rosin-Rammler

(16)를

사용하기 때문에 임의로 설정된 분사조건에서 액

적의 직경이 상당히 과소평가되고 그 결과로서,

분무의 내부구조는 물론 분무선단도달거리 등의

거시적인 특성에 있어서도 낮은 정도의 결과를

얻었다 에 자유도. Fig. 1 φ의 변화에 대한 χ
2 분−

포함수의 일례를 나타낸다 분열 후 직경분포. χ
2
−

분포의 중요 변수인 자유도 의 상세설명은 기φ

발표한 논문(15)을 참고 바란다 이에 본 연구는.

표준 모델에서 액적직경의 과소평가를 해결TAB

하고 보다 고정도의 거시적 분무거동을 예측한,

다 이를 위하여 모델의 직경분포에 대하여. TAB

최적화를 실시하고 특히 본 연구에서는 가솔린,

연료 분무를 그 계산의 적용 대상으로 하였다.

2. 코드 지배방정식KIVA-II

연속방정식 질량보존2.1 ( )




∇∙

 ∇∙∇




(1)

여기서, ρm요소 의 밀도: m , ρ:전체의 밀도,  유:

체의 속도 벡터 확산계수, D: , (dρm/dt)
c화학반응 기:

여항, (dρm/dt)
c분무에 의한 기여항: , δml분무를 구성:

하는 조성 l에 의한 기여항으로 δ는 델타계수이다.

운동방정식 운동량보존2.2 ( )




∇∙  



∇∇




∇∙ 

(2)

여기서 유체의 압력 무차원수로 수, p: , a: Mach

의 계산에서는 a 1, A0층류 또는 난류의 정수: (0

또는 난류의 운동에너지1), k: , σ뉴턴유체의 점성:

응력텐서, F
2분무로부터 얻는 운동량률 비체적: , g:

력이다.
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내부에너지방정식 에너지보존2.3 ( )




∇∙ ∇∙∇



∇∙
 


 

(3)

여기서 비내부에너지 열유속벡터로 열이동, I: , J:

과 엔탈피의 확산을 고려, 난류운동에너지의 소ε:

산률, dQ
s
/dt분무의 간섭 고려항: , dQ

c
/dt화학반응:

에 의한 열의 발생이다.

난류의 소산방정식 난류모델2.4 ( )




∇∙ 


 ∇



∇Pr

∇


∇


 

(4)

여기서 표준, k−ε 모델의 계수; Cε1=1.44,

Cε2=1.92, Cε3=−1.00, Prε=1.30, dW
s
/dt:분무와의 간

섭에 의해 생기는 항, Cs난류의 확산에 관여하는:

분무의 영향도를 나타내는 계수이고, Cs=1.50이다.

가솔린 연료 자유분무의 최적화3.

3 흡기관 분사식 가솔린 분무의 직경분포.1

가솔린 자유분무의 최적화에 있어서 판정기준

이 되는 직경분포의 측정실험을 실행했다 실험.

조건을 에 나타낸다 인젝터는 톱피드Table 1 . (top

식의 전자제어 핀틀 형 노즐을 사용했feed) (pintle)

다 연료로는 가솔린 연료의 한 성분인 옥탄. i-

을 사용했다(iso-octane) .

분무의 미립화특성 즉 분열액적군의 직경분포,

특성을 조사하기 위해 스틸 카메라35mm (still

에 의한 분무의 직접 확대산camera, Nikon F301)

란광촬영을 행하였다 그 결과를 에 나타낸. Fig. 2

다 는 분사개시 후 시간 에 있어서. Fig. 2 t=3ms

레이저 시트광에 의한 분무액적군의 확대산란광

촬영영역을 나타낸다 필름은 고선해상도필름.

선해상도(Fuji Neopan SS400, 850 /mm, ISO400)本
을 사용하였다 또한 산란광촬영법에 의한 분무.

액적경의 측정에 있어서는 정확한 직경분포를 파

악하기 위하여 미리 직경을 알 수 있는 유리비즈

Table 1 Experimental conditions

Fig. 2 Measurement area of droplet size distribution

(tinj=4.0[ms], pinj=300[kPa], t=3.0[ms])

평균직경(glass bijou, TOSHIBA micro bijou, MB20,

11µm ; 2~20µ 에 의한 검정실험을 실시하였다 실m) .

제 유리비즈의 직경분포와 측정치를 비교하는 것에

의해 일정의 보정값을 구하고 이 보정값을 실제의,

분무입자에 적용함으로써 분무액적경의 측정을 실

시하였다 또한 수치해석에 있어서 직경계산은 계산.

결과로 구한 직경의 최소값과 최대값을 각각 선택

하고 그 값 사이를 적절한 구간으로 나누어 계산, ,

으로 구한 액적직경의 분포를 구하였다.

에 본 실험으로부터 구한 직경분포를 보인다Fig. 3 .

촬영시간 에 있어서 산술평균직경t=3ms ()

d10 평균직경=81mm, Sauter (Sauter mean diameter:

SMD, 


) d32 를 각각 얻었다 이러=124mm .

한 결과를 기초로 다음과 같은 가솔린 자유분무의 최

적화를 실시했다.

Injection pressure pinj [kPa] 300

Injection quantity Qinj [mg] 6.79

Fuel iso-octane

Ambient temperature Ta [K] 293

Injection duration tinj [ms.] 4.0

Fuel density ρd [kg/m3] 688.0

Ambient pressure Pa [kPa] 101.3

1
0

3
5
 [
m
m
]

10
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Fig. 3 Droplet size distribution of free spray

(pinj=300[kPa], t=3.0[ms])

3 가솔린 연료 자유분무의 최적화 과정.2

3 모델에 있어.2.1 TAB 서 분열 후의 액적직경

모TAB 델에서는 분열 후의 액적직경을 예측하

기 위하여 분열 전의 에너지와 분열 후의 에너지

사이에 에너지보존법칙을 적용해서 다음의 식으

로 구한다

 






 





 


(5)

여기서, r32 분열 후의 액적 평균직경Sauter：
r 분열 전의 액적 직경：

K는 전에너지에 대한 진동 변형과 비틀림의 에너,

지 비율이다 따라서. K의 값이 클수록 진동과비틀림

에너지가 증가하기 때문에 분열이 용이하 다 이.

값은 수정되지 않은 오리지널 코드에서는KIVA

으로 설정되어져 있다 즉10/3 . K값의 최적화를 수행

하면 액적의 과잉분열이 개선될 수 있음을 알 수 있

다 또한 실제분무에 있어서는 입자수 분포의 분포.

는 액적직경에 의존한다 오리지널 코드에서. KIVA

는 자유도 φ=2의 χ
2분포함수가 적용되어져 있다 여.

기서 식 에서 구한 분열 후의 액적 평균직, (5) Sauter

경 d32와 자유도 φ의 값에 의해 분열 후의 산술평균

직경 d10가 구해진다 오리지널 코드에서는 자. KIVA

유도 φ가 이고2 , d10=(1/3)d32로 설정되어져 있다 즉. ,

에 있어서는 분열 후의 액적 직경분포를 계KIVA-II

산함에 있어 자유도 φ와 K가 중요한 변수이다.

3 액막의 불안정성을 고려한 액적생성 모델.2.2

액막의 불안정성을 고려한 액적형성 모델의 개념

Fig. 4 Model on initial droplet diameter considering

liquid film instability

을 에 보인다 본 실험에서 사용한 핀틀형Fig. 4 .

인젝터에서 연료를 분사하면 에 나타낸 것Fig. 4

과 같이 분공근방에 중공원추상의 액막류가 형성

된다 액막은 표면파를 의해 성장하고 그 후 액. ,

막에서 액적이 분열한다. Dombrowski
(17) 에 의하

면，Fi 와 같은 모델을 고려할 시 액막표면g. 4 ,

파의 파장을 λ라 하면 비대칭 파의 경우에 액막,

은 반파장 λ/2로 절단되고 직경, dl의 원통형

로 분열한다ligament . dl은 다음의 식으로 구한다.

  


(6)

ab는 액막의 반두께 이다.

그리고 Kawamura 등(18)이 가스용해수를 이용한

연구에 의하면 본 연구에서 설정한 실험조건과,

같이 액막의 유속이 수십 인 경우에는m/s

에서 생성되는 액적의 직경은ligament dl과 같게

된다고 하고 액막은 다음 식에 주어지는 직경, ds

를 가지는 액적군으로 분열한다.

  


(7)

또한 와 같이 간단한 모델을 이용해 분사Fig. 5

율 분무각 액막속도가 분사시기 중에는 일정하, ,
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Fig. 5 Model on liquid sheet flow from pintle type

injector

다고 가정하고 인젝터에서 임의의 위치에서의 액

막반두께 ab를 다음의 식 로 구하였다 식(8) . (8)

에 인젝터형상 및 실험으로 구한 수치를 대입하

고 액막반두께, ab 를 얻었다=20.5mm .

 

cos



 

 


 




  


 


 




 


(8)

그리고 Morita
(19) 등이 행한 흡기관 분사용의

분사밸브를 이용한 연구에서 λ 를 이용했

다 이러한 결과들로부터 구한 분열 후의 액적직

경 ds은 µ 이다

3.3 계산결과

계산조건3.3.1

에 계산조건을 나타낸다 연료로는 전술Table 2 .

한 것과 같이 옥탄 을 사용했다 분무i- (iso-octane) .

Table 2 Numerical conditions

Fig. 6 Computational mesh in numerical simulation

원추각은 실험결과에서 구한 로 하였다 계14deg. .

산영역은 의 계산 메쉬 를 이용했다Fig. 6 (mesh) .

Injection pressure pinj [kPa] 300

Injection quantity Qinj [mg] 6.79

Fuel iso-octane

Ambient temperature Ta [K] 293

Injection duration tinj [ms.] 4.0

Fuel density ρd [kg/m3] 688.0

Ambient pressure Pa [kPa] 101.3

Maximum time step dtmax [s] 1.0×10-5

Minimum time step dtmin [s] 1.0×10-8

Np 1000Number of parcel

Initial droplet temperature 293Tpi [K]

Injection velocity Vinj [m/s] 22.84d1

d2

2a

z

Injector

Liquid sheet flow

θ
2
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2
z tan
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Fig. 7 Change in droplet diameter with φ and K

(tinj=4.0[ms], ds=90[mm])

파라메타의 특성3.3.2

에Fig. 7 φ 및 K를 변화 시킨 경우 에 나, Fig. 2

타낸 영역에서의 분사개시 후 에 있어서t=3.0ms

산술평균직경 d10과 평균직경Sauter d32를 값을

보인다 초기 액적경은 인젝터의 핀틀과 간. hole

극의 배인 액적직경을2 90µ 로 하였다m .

로부터 자유도Fig. 7 φ를 증가시킨 경우 그 직,

경분포가 큰 직경측으로 이동함에 의해 평균직경

이 증가하고 산술평균직경과 평균직경의, Sauter

비 d10/d32는 증가하고 있다 또한. K의 값을 작게

하면 분열 전 액막이 가진 에너지가 작게 되고, ,

분열이 과소평가된다 그 결과 평균직경을 크게.

예측할 수도 있지만 각 자유도에 대응하여 일정,

값에 미치지 못하면 분열이 전혀 진행하지 않는

결과를 얻었다.

3.3.3 액막의 불안정성을 고려한 계산결과

초기 액적직경을 액막의 불안정성을 고려해서

구한 직경 ds=148µ 를 이용하고m , K=10/3，φ 로=12

한 경우의 직경분포를 에 보인다 이 그림Fig. 8 .

으로부터 산술평균직경은 실험값과 좋은 일치를

나타내고 있지만 평균직경은 과소평가되, Sauter

고 있다 그러나 실험에서 확인되고 있는. 40µ 이m

하의 액적은 계산할 수가 없다 이것은. d10/d32의

Fig. 8 Droplet size distribution of calculation

result(ds=148[mm], φ=12, K=10/3)

Fig. 9 Comparison of droplet size distribution with

experimental result and calculation result

(calculate with φ=8, K=2, ds=148[µm])

값이 실험결과와 비교해서 큰 값을 나타내고 있기

때문이다 따라서 실험결과에서 구한 산술평균직경과.

평균직경의 비는 약 이기 때Sauter 2/3 문에 의12 2/3

가 되는 자유도가 인 경우를 이용했다 또한 계산값8 .

과 실험값을 비교해서 평균직경이 과소평가되기 때

문에 K값을 표준인 보다 작게 해서 계산을 실시10/3

했다 그 결과 자유도. φ=8，K 가 가장 평균직경 및=2

직경분포에 있어서 실험값과 좋은 일치를 나타냈다.

그 계산결과를 에 나타낸다 그리고 액적의 공Fig. 9 .

간분포 및 분무선단도달거리를 에 보인다 산Fig. 10 .

란광 사진으로부터 분무액막 근방에 큰 직경의 액적

이 존재하고 분무외곽부에 작은 직경의 액적 존재를,

확인할 수 있다 계산결과에 있어서도 동일한.
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결과가 얻어졌고 분무구조를 잘 재현할 수 있다.

또한 분무선단도달거리에 관해서는 계산결과의

경우가 큰 값을 가지지만 비교적 좋은 일치를,

확인할 수 있다.

결 론4.

본 연구에서 실시한 흡기관분사에 있어서 냉각

시동 시에 대응한 혼합기형성과정의 예측을 실험

적 해석을 기초로 수치해석으로 행하였다 흡기관

분사방식의 경우 본 연구에서 이용한 KIVA-II 코

드의 최적화에 의해 분사연료의 거동특성 해석은

가능하였고 그 결과를 아래에 정리한다.

(1) 본 연구에서 제안한 수정 모델을 가지는TAB

코드 사용으로 가솔린 연료분무의 거시적KIVA-II

거동특성분무선단도달거리 등 해석은 가능했다( ) .

자유도(2) φ를 증가시킨 경우 그 직경분포가,

큰 직경측으로 이동함에 의해 평균직경이 증가하

고 산술평균직경과 평균직경의 비, Sauter d10/d32

는 증가한다 또한 전에너지에 대한 진동 변형과. ,

비틀림의 에너지 비율인 K의 값을 작게하면 분,

열 전 액막이 가진 에너지가 감소되고 그 결과,

분열이 과소평가된다.

(3) 수정 모델에 있어 자유도TAB φ가 8, K는 2

인 경우가 분사연료 액적의 평균직경 및 직경분포

에 있어서 실험값과 가장 좋은 일치를 나타낸다.

후 기

이 논문은 동아대학교 학술연구비 지원에 의하

여 연구되었음.

(ii) Spray tip  penetration
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Fig. 10 Comparison of distribution of droplets parcel and spray tip penetration with experimentalresults and calculation results
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