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Abstract 

The instability wave formed near nozzle region grows to vortex with large scale in downstream region of 

spray. It plays an important role in the fuel-air mixing, combustion process and engine exhaust emissions in 

direct injection diesel engine. The objective of this study is to analyze effect of variant parameters (injection 

pressure, ambient gas density, etc.) and fuel properties on spray instability near nozzle region. Spray structure 

near nozzle region was investigated using a magnification photograph. A pulsed Nd-YAG laser was used as a 

light source, and image was taken by CCD camera. The following conclusions are drawn from this 

experimental analysis. In low ambient density, the effect of fuel properties on spray instability near nozzle 

region is dominant. In high ambient density, the effect of ambient gas on spray instability near nozzle region 

is dominant. High jet velocity has strong influence on spray instability. 

1. 서 론 

디젤기관은 열효율이 높고 경제성이 우수하기 

때문에 폭넓게 사용되고 있으며, 지구온난화의 

원인이 되는 CO2 배출량이 적은 장점이 있다. 그러나 

질소산화물(NOx), 입자상물질(PM) 및 매연 등의 

배출가스는 대기오염의 원인이 되기 때문에 

최근에는 사회문제로 부각되고 있다. 따라서 이들 

배출가스를 동시에 저감시키기 위한 다양한 

연구들이 진행되고 있다. 그중에서도 함산소물질을 

연료첨가제 또는 주연료로 사용하는 연소제어,(1~3) 

예혼합압축자착화(HCCI)(4,5)를 이용한 NOx, PM 의 

동시저감 및 고효율을 실현시키기 위한 연구가 

활발하다. 한편 액화 CO2 혼합연료(6,7) 및 고옥탄가 

연료와 고세탄가연료를 몰분율로 혼합한 2 성분 

혼합연료를(8) 이용한 분무/연소 제어법이 주목 받고 

있으나, 다성분연료에 관한 분무거동(미립화, 증발, 

혼합기형성과정)의 정확한 해명은 아직 이루어지지 

않고 있다. 분무거동에 관한 종래의 연구는 현상을 

단순화하기 위해 단일성분하에서 행하여졌지만 실제 

연료의 분무성상과는 크게 다르고 불분명한 점이 

많다.  

일반적으로 액체분류의 미립화는 Fig. 1 에 표시한 

것처럼 주위기체와 액체분류의 밀도비 (ρa/ρl), Re수, 

Oh 수 등으로 정의된다. 이들 무차원수에서 알 수 

있듯이 액체분류의 미립화거동은 사용하는 연료의 

물성치에 지배된다. 즉, 다성분연료에서는 연료조성이 

바뀜으로써 표면장력, 밀도 등이 바뀌게 됨으로 

단일성분과는 다른 거동이 예상되며, 액체분류의 

관성력, 주위기체와의 상호작용 또한 액체의 복원력 

등에 좌우되어 증발 및 착화연소에 이르기까지 

지대한 영향을 미칠 것이다. 따라서 본 연구에서는, 

분공근방의 분무를 확대촬영하고 액적산란광 
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ρa  /ρl ρa  / ρl (multi)

Rel = ρlud0/µl
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Oh = µl (multi) / (ρl (multi) d0 σl (multi))0.5

Rel =
µl (multi)

ρl (multi)ud0

 
 

Fig. 1 Jet break-up regime by Reitz(1978) 
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Fig. 2 Schematic cross-section of the constant volume 

vessel 

 

이미지의 해석으로부터 연료조성, 분사압, 분위기 

밀도 등이 분공근방 분무구조에 미치는 영향의 

해명을 목적으로 한다. 

2. 실험장치 및 실험조건 

 연료분사계는 커먼레일식 전자제어분사장치를 사

용하였다. 커먼레일시스템은 연료압송펌프, 커먼레일, 

인젝터, 이들을 제어하는 전자제어 시스템으로 구성

된다. 분사압은 전자제어시스템으로부터 연료압송 

펌프의 토출량을 변화시켜 제어한다. 가압된 연료는 

용기상부에 장착된 단공형 홀노즐(dn=0.2mm)로부터 

수직방향으로 분사되며 레이저시트광을 이용하여 분

무거동을 촬영한다. Fig. 2는 고온고압정용용기의 개

략도을 나타낸다. 용기내의 온도, 압력은 소형직분식 

디젤기관의 연료분사시기에 상응하는 분위기온도

(Tamb=700K ), 분위기압력(Pamb=2.5MPa)으로 셋팅되어

지며, 고압용기에는 레이저시트광의 입사용과 관측
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Fig. 3 Optical setup for magnification photograph 

 

 

용 창(f=120,t=45)이 서로 직각으로 설치되어 있다.  

레이저시트광을 분무에 입사하여 액적군에 의한 

산란광으로부터 분공근방의 분무거동은 촬영된다. 

확대촬영법의 광학계를 Fig. 3에 나타낸다. 레이저광

은 Nd:YAG Laser(Spectra Physis: PIV 400)의 제 2고주

파(l=532nm)의 레이저빔을 이용했다. 레이저광의 펄

스폭은 8nsec, 최대발진주파수는 10Hz 이다. 레이저

광은 핀홀을 통과한 후 직경 10mm 의 원형빔이 되

고, 초점 f=40mm, f=320mm의 cylinderical lens에 의해 

폭은 약 50mm의 평행광으로 변형되고, f=1000mm의 

Cylinderical lens 에 의해 두께 약 0.2mm 의 시트광으

로 변형되어 분무중심축으로 입사된다. 분무액적 산

란광은 CCD카메라(Hamamatsu Photonics: C4742-95)로 

촬영된다. 본 연구에서 사용한 카메라는 유효화소수 

1280pixels×1024pixels, 화소사이즈 6.7mm×6.7mm, 수

광면 사이즈 8.58mm×6.86mm(2/3inch size)이다.  

분공근방의 분무구조를 관찰하기 위한 촬영시야 

범위를 Fig. 4 에 표시한다. 촬영범위는 9mm×8.5mm, 

화상분해능은 109pixels/mm 이며, 촬영배율은 등배율

이다. 취득한 액적산란광 이미지(256 gray levels)를 흑

백화상으로 변환한 후(Fig. 4 참조), 분공근방 분무의 

불안정 및 확산과정을 조사하였다. 

본 연구에서 사용한 연료는 i-octane, n-dodecane, n-

hexadecane 등 파라핀계를 단일성분으로 사용하였고, 

이들을 질량분율 6:3:1, 1:1:1, 1:3:6 으로 혼합한 연료

를 다성분연료로 사용하였으며, 편의상 이들을 연료 

A(6:3:1), 연료 B(1:1:1), 연료 C(1:3:6)로 칭한다. 분무

의 불안정성을 해명하기 위해 분사압, 주위기체의 

밀도(점성)를 파라메터로 선정하여 그 영향을 파악

하였다.  분사압은 저압분사(42MPa)와 고압분사

(112MPa) 두 조건으로 하였다. 이조건은 Fig. 1의 분

무영역(atomization)에 해당한다. 분위기밀도 또한 저 



3성분 혼합연료의 분무특성 해명 

   

 

591 

Table 1 Experimental conditions 

Single component fuel 

(C8H18, C12H26, C16H34) Test Fuel 
Multi-component fuel 

(Fuel A, Fuel B, Fuel C) 

Amb. Temp. Tamb [K] 300 

Amb. Density ρamb [kg/m
3] 5, 30 

Amb. Gas Ar 

Inj. Pressure Pinj [MPa] 42, 112 

Inj. Quantity Q [mg] 12 

 

Image process

9
 [m

m
]

Observation region

Spray dispersion
Instability

 
 

Fig. 4 Observation region of near nozzle region 
 

 

밀도(5kg/m3)와 고밀도(30kg/m3) 두 조건으로 하였으

며, 고밀도(30kg/m3) 분위기장 형성과 자착화 방지를 

위해 공기(질소) 대신 가스상수(R)가 작은 Ar 가스를 

주위기체로 선정하였다.  

분사량은 12mg 으로써 모든 연료 및 실험조건에 

대해서 일정하다. 실험조건을 Table 1, 단일성분/다

성분연료의 물성치 및 질량분율 등을 Table 2 부터 

Table 4에 표시한다.  

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 연료조성이 분공근방 분무구조에 미치는 

영향  

F ig .  5 는  분사압  P i n j=112MPa,  분위기밀도 

ρamb=30kg/m
3의 조건에서 연료 A, B, C의 무차원시간 

t/tinj=0.1, 0.3, 0.5, 0.75, 1.0 의 분공근방 분무액적군 

산란광 이미지를 흑백화 한 것 이다. 그림에서 알 

수 있듯이 모든 연료에 대해서 분공으로부터 2mm 

이내에서 미세파가 발생함을 확인할 수 있다. 이들  

Table 2 Fuel properties of single component fuels 

Single component fuel C8H18 C12H26 C16H34 

Boiling point Tb [K] 372 489 560 

Density (293K) 
 
ρl

 [kg/m3] 
692 759 795 

Viscosity (293K) 

µl [mPa･s] 
508 1,542 3,394 

Specific heat (293K)  

Cliq [kJ/kg/K] 
2.032 2.045 1.981 

Latent heat of  

vaporization (at 298K) 

hvap [kJ/kg] 

305.4 360.0 358.3 

Latent heat of  

vaporization (at B.P) 

 hvap [kJ/kg] 

272 256.6 227.4 

Critical pressure 

Pcr [MPa] 
2.58 1.704 1.42 

Critical temperature 

Tcr [K] 
544 658 725 

Surface tension (293K)  

σ [mN/m] 
20.61 27.09 31.04 

Diffusivity (293K)  

D [cm2/s] 
0.068 0.055 0.047 

Molecular weight 114 170 226 

 

Table 3 Mass fraction of multi-component fuels 

Fuel component Mass Fraction of MCFs 

Fuel A (=6 : 3 : 1) 

Fuel B (=1 : 1 : 1) 

i-octane:n-dodecane:n-

hexadecane 

(C8H18 : C12H26 : C16H34)  Fuel C (=1 : 3 : 6) 

 

Table 4 Fuel properties for multi-component fuels 

Multi-component fuel Fuel A Fuel B Fuel C 

Density (293K)  
 
ρl

 [kg/m3] 
722 748 773 

Viscosity (293K) 

µl [µPa･s] 
825 1,265 2,061 

Specific heat (293K)  

Cliq [kJ/kg/K] 
2.036 2.027 2.010 

Critical pressure  

Pcr [MPa] 
2.72 2.43 1.85 

Critical temperature 

Tcr [K] 
604 654 690 

Surface tension (293K)  

σ [mN/m] 
23.38 25.99 28.57 
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Fig. 6 Change in spray radial distance 

(Pinj=42MPa, t/tinj=0.1)) 
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Fig. 7 Change in spray radial distance 

(Pinj=112MPa, t/tinj=0.1)) 
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Fig.8 Change in spray radial distance 

(Pinj=42MPa, t/tinj=0.1)) 
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Fig. 9 Change in spray radial distance 

(Pinj=112MPa, t/tinj=0.1)) 
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미세파는 시간의 경과와 함 께 성장하여 하류부에서 

스케일이 커짐을 알 수있다. 이와같은 현상은 연료 B, 

C 보다 연료 A 에 서 확실히 관찰된다. 그 이유는 

연료물성 즉, 액 체의 복원력으로 설명이 가능하다. 

액체의 복원력(표면장력, 점성)은 분류의 안정성을 

유도하여 불안정성을 감소시키는 작용을 하는 것으로 

생각된다. 고비점성분과 중비점성분을 각각 60%, 30% 

함유하고 있는 연료 C 는 연료 A 에 비해서 

표면장력과 점성이 각각 1.2 배, 2.5 배 크기 때문에 

저비점을 다량으로 함유하고 있는 연료 A 보다 

안정화되고 이로인해 반경방향으로의 확산이 작아진다.  

Fig. 5 의 이미지로부터 반경방향의 길이를 계측 

하여 분사압과 분위기밀도가 분공근방 분무구조에 

미치는 영향을 조사하였다. Fig. 6~Fig. 9 에 분사압 

(42MPa, 112MPa)과 분위기밀도(5kg/m3, 30kg/m3)에 

대한 반경거리의 결과를 나타낸다. 무차원시간 

t/tinj=0.1, 분사압 Pinj=42MPa, 분위기밀도 ρamb=5kg/m
3 

의 조건(Fig. 6 의)하에서, 저비점성분을 다량 함유한 

연료 A가 고비점성분을 다량 함유한 연료 B, C보다 

반경방향으로의 확산이 크고, 각 분무(연료 A, B, 

C)의 표면이 매끄러운 것을 확인할 수 있다. 반면, 

고압분사(Fig. 7)에서는 저압분사보다 연료조성에 

의한 반경방향 확산이 크다는 것을 확인할 수 있다. 

분사속도(분사압)의 증가는 액류 불안정의 생성과 

성장에 기여하기 때문에 분무표면의 불안정 또한 

저압분사(Fig. 6)보다 커짐을 알 수 있다. 이들 

불안정의 특징을 살펴보면, 대체적으로 와(渦)의 

스케일은 크지만 주파수는 매우 작으며, 연료 

C 보다는 연료 A 가 와(渦)의 스케일과 주파수가 

크다. Fig. 8 은 분사압 Pinj=42MPa, 분위기밀도 

ρamb=30kg/m
3 의 결과를 나타내다. 고분위기 

밀도장에서 분무표면의 불안정은 저분위기 밀도장 

(Fig. 6, Fig. 7)과 비교하여 주파수가 증가하고 특히, 

연료 A에서는 와(渦)가 규칙적으로 배열하고 있음이 

확인된다. 분무확산은 저분위기밀도장(Fig. 6, Fig. 

7)보다 연료간의 차가 작지만 저비점성분을 다량 

함유한 연료 A의 확산이 제일 크다. Fig. 9는 분사압 

Pinj=112MPa, 분위기밀도 ρamb=30kg/m
3 의 결과를 

나타낸다. 연료 C 의 분무표면 불안정은 Fig. 7 과 

비교하여 증가됨으로써 연료간의 반경방향 확산의 

차는 거의 동일한 수준이다. 이것은 분위기밀도의 

상승으로 증가된 분위기기체의 전단력이 고점성연료의 

복원력을 극복하는데 크게 작용되었다고 생각된다. 

 

3.2 분공근방 분무의 불안전성 

 본 절에서는 앞 절에서 설명한 분무 불안정과 

연료물성, 분사조건과의 관계를 정량적으로 해석 

 

Fig. 10 Definitions of instability number 
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Fig. 11 Change in spray radial distance 

(Pinj=42MPa, t/tinj=0.1)) 
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Fig. 12 Change in spray radial distance 

(Pinj =112MPa, t/tinj =0.1)) 

 

하고 분공근방 분무구조의 거동을 고찰하기 위해

서 무차원수를 도입하였다. Fig. 10 에서 알 수 있

듯이 무차원수( Ist)는 불안정파의 진폭(Aw)과 파간

의 거리로(Lab) 정의하였다. Ist 증가는 정의

(Ist=Aw/Lab)에서 알 수 있듯이 와(渦)의 스케일과 

주파수가 증가, 감소는 와(渦)의 스케일과 주파수 

감소를 의미한다.  

Instability number : Ist

Length between a and b : Lab

Amplitude of wave at a : Aw

Ist= Aw/Lab

Aw

Lab

5 [mm]
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 Kosaka(9) 등은 Strouhal 수(St) 해석으로 분류의 

불안정성이 비정상증발분무의 연료증기 농도분포

의 불균일성에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 

본 연구에서 계측된 분공부근의 미세파는 노즐로 

부터 하류방향 약 2~3mm 에서 확인되지만 이들의 

진폭이 매우작아 계측이 곤란하기 때문에 미세파

가 어느정도 성장했다고 생각되는 지점(분공에서 

5mm)에서 파의 진폭과 파간의 거리를 계측하고 

이들의 비로써 Ist 를 정의하였다. 이 무차원수는 St

수를 간략화한 것으로 St 수와 다르기 때문에 불안

정수(Instability Number: Ist)로 명하였다.  

Fig. 11 과 Fig. 12 에 Ist 결과를 나타낸다. Fig. 11 은 

분사압 Pinj=42MPa, 무차원시간 t/tinj=0.1 에서 분위기밀

도 ρamb=5, 30kg/m
3 의 결과이며, Fig. 12 는 분사압 

Pinj=112MPa 에서의 단일성분과 다성분연료의 Ist 결과

이다. 저분위기밀도장(ρamb=5 kg/m
3)에서 저압, 고압분

사 모두 저비점성분(C8H18)측에 가까워질수록 Ist 는 증

가함으로써 연료성분과 조성차이에 대한 차가 확인되

지만, 분사압 상승에 따른 차는 미미하다. Ist 증가는 

와(渦)의 스케일과 주파수가 증가함을 의미하기 때문

에 저분위기밀도장에서, 저비점성분은 고비점성분에 

비해서 액체밀도가 작고 확산계수가 크기 때문에 와

(渦)의 영향을 받기 쉽다. 따라서 미립화의 촉진과 난

류혼합확산이 개선된다고 사료된다. 이와달리 고분위

기밀도장(ρamb=30kg/m
3)에서는, 분사압의 상승과 함께 

Ist 는 증가하지만 연료조성에 따른 차이는 소멸된다. 

이 결과로부터 고분위기밀도장에서의 분공근방 분무

의 불안정성에 미치는 영향은 연료물성보다는 주위기

체밀도(점성)의 상승에 따른 전단력 상승의 영향이 지

배적이라고 생각된다. 

4. 결 론 

본 연구는 분공근방 분무의 불안정성과 확산에 대

한 연료조성, 분위기밀도, 분사압력 등이 미치는 영

향의 해명을 목적으로 하였다. Fig. 13은 분공근방 분

무구조에 관한 가설적인 개략도를 나타낸다. 저분위

기 밀도장에서는 주위 기체의 영향(전단작용)이 작

기 때문에 분공 근방 분무구조에 미치는 영향은 연

료물성이 지배적이며, 그 결과 저비점 다성분 연료

는 고비점 다성분 연료보다 분무 반경방향으로의 확

산이 크고 분무표면은 불안정한 구조를 갖는다. 이

와 달리 고분위기 밀도장에서는 주위기체의 전단작

용이 크기 때문에 연료조성의 영향보다는 주위기체

의 영향이 지배적이다. 이 때문에 저/고비점 다성분 

연료의 분무확산의 차는 작아지며, 분무의 불안정성

에 대해서는 유사한 경향을 갖는다. 분공근방 분무

의 불안정성을 지배하는 가장 큰 요소는 분류속도이

기 때문에 분위기조건에 관계없이 고압분사는 분무 

불안정성을 지배하는 인자이다. 
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