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1. 서  론

  가솔린기관에서 연료를 연소실에 직접 분사하는 

방식은 종래의 포트분사 방식의 가솔린기관에서 연

료소비율을 개선할 수 있는 주요 기술 중의 하나로 

여겨지고 있다. 직접분사식 가솔린기관의 이점은 연

료소비율 향상 외에도 정확한 공연비 조정과 과도구

간에서의 신속한 응답성 등도 포함된다. 연소실 벽면 

유도방식을 기본으로 한 제 1세대 직접분사식 가솔

린기관은 고압선회 연료분사기를 적용하였으나1,2) 압

축과정 말기에 연료를 분사하는 성층급기 조건에서

는 연소실에 형성된 높은 배압(back pressure)으로 

인하여 선회 연료분사기의 분무구조를 안정적으로 

형성하지 못하게 하는 단점이 있다.3,4) 이를 개선하기 

위하여 연소실의 중심 혹은 측면 연료분사방식의 분

무유도(spray guided) 방식의 제 3세대 직접분사식 

가솔린기관에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다.5) 

특히 고압다공(high pressure multi-hole) 연료분사

기는 안정적인 분사패턴과 분사연료의 공간분포특성

이 우수하여 성층연소의 가연범위를 개선하고 균질

급기 조건의 경우에도 제 1세대 시스템의 단점을 보

완할 수 있는 대책으로 간주되어 많은 연구가 이루

어지고 있다.6～8) 직접분사식 가솔린기관의 연소실 내

에 요구되는 공기-연료 혼합기를 공급하는 것은 성

공적인 연소성능을 확보하는데 매우 중요하다. 뿐만 

아니라 최근에는 직접분사식 가솔린기관의 유해배출

물 저감을 위한 대체연료의 적용에 대한 관심이 증

가하고 있는 상황이나9,10)
 제 1세대 직접분사식 가솔

린기관의 단점을 보완한 제 3세대 직접분사식 고압

다공 가솔린 연료분사기를 적용한 직접분사식 가솔

린 기관의 대체연료 적용가능성에 대한 연구는 거의 

없는 실정이다. 따라서 이 연구에서는 정적챔버에서 

제 3세대 직접분사식 고압다공 가솔린 연료분사기를 

이용하여 균질급기 및 성층급기 분위기압력 조건에

서 가솔린 및 M85(가솔린 15%+메탄올 85%), E85

(가솔린 15%+에탄올 85%), LPG의 연료분사압력 변
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화에 따른 연료분무의 형상을 미산란(Mie scattering) 

기법으로 촬영하였으며 연료별 분무도달거리를 측정

하였다.

 

2. 실험장치

  이 연구에 사용한 가시화 정적챔버 및 인젝터의 

사양은 Table 1에 나타내었다. 실험에 사용한 정적챔

버는 Fig. 1과 같이 제작하였다. 가시화 창의 지름은 

130 mm이고 챔버의  길이는 130 mm이다. 가시화 

창은 지름 150 mm, 두께 15mm인 강화유리를 사용

하였다. 챔버의 측면에는 60 x 60 mm의 가시화 창

을 제작하여 좌측 및 우측면에서 Mie scattering을 

위한 광을 입사할 수 있도록 하였다. 실험에 사용한 

GDI용 6공 인젝터는 Fig. 2와 같으며 챔버의 상부에 

수직으로 설치하여 연료분사기에서 연료가 챔버의 

상부에서 하부로 분사되도록 하여 가시화 창을 통하

여 수직으로 분사되는 연료분무를 관찰할 수 있었다. 

챔버 하부에 열전대와 압력센서를 설치하여 챔버 내 

공기의 온도와 압력을 측정할 수 있게 하였다. 공기

의 흡입 및 혼합기의 배출이 가능하도록 흡입구 및 

배기구를 제작하였으며 공기공급 및 배기 라인에 고

압솔레노이드 밸브를 설치하여 흡기와 배기를 조절

할 수 있게 하였다. GDI용 6공 연료분사기에 7 MPa

혹은 12 MPa의 연료를 공급하기 위하여 별도로 제

Items Specifications
Injector type 6-hole GDI injector
Chamber dimension (mm) 130(Dia.) x 130(Length)
Injection pressure (MPa) 7, 12
Injection pulse duration (ms) 1.5
Chamber pressure (MPa) 0.1, 0.9
Air temperature (℃) 20
Fuels Gasoline, M85, E85, LPG

Table 1 Specifications of the test chamber and test 
conditions

(a) Front view (b) Side view

Fig. 1 Mie scattering apparatus set-up

    

Fig. 2 GDI injector shape

작한 약 350 cc의 연료통에 약 300 cc의 연료를 채우

고 연료통 상부의 빈 공간에 고압 질소가스를 채웠

다. 연료통의 상부에 채워진 질소는 해당압력으로 연

료를 가압함으로써 연료통의 하부와 연결된 연료분

사기의 연료공급라인의 압력을 안정적으로 형성하였

다. 정적챔버 내에 균질급기와 성층급기 조건에서의 

연료분무형상을 관찰하기 위하여 챔버의 흡입구로 

질소가스를 공급하여 챔버압력을 0.1 MPa 및 0.9 

MPa로 형성하였다. 각 조건에서 분무의 정지된 미산

란 이미지를 측정하기 위하여 1280 (H) x 1024 (V) 

pixels의 12 bit CCD 카메라로 200μs의 노출시간동

안 18ns의 나노라이트를 조사하여 분무이미지를 촬

영하였다. 이미지 획득시간은 컨트롤 장치의 다목적

용 트리거 신호를 이용하여 조정하여 각 조건에서 3

개의 미산란 분무 이미지를 취득하였다. 분사펄스 기

간을 1.5ms로 입력하였을 때 분사시작 시기는 분사

펄스 입력 후 0.3ms로 확인하였고 분사종료 시기는 

분사펄스 입력 후 2.1ms로 확인하였다.

3. 결과  고찰

  이 연구에서는 GDI 엔진의 균질급기 및 성층급기 

의 분위기압력 조건을 상사하여 정적챔버 내의 압력 

0.1 MPa와 0.9 MPa 조건에서 7 MPa, 12 MPa의 연

료분사압력에 따라 가솔린, M85, E85 및 LPG 연료

의 분무형상과 분무도달거리를 측정하였다.

3.1 균질 기 분 기압력 조건에서의 분무형상

  Fig. 3은 균질급기 분위기압력 조건에서 연료분사

압력 7 MPa로 1.5ms동안 연료를 분사했을 때 연료

분사시작 이후의 시간에 따라 측정한 연료분무의 

Mie 이미지를 나타낸다. Fig. 3에서 ASOI 0.5ms 일 

때 연료종류에 관계없이 분무의 형태가 발달하기 시

작하여 부채꼴 형태의 일체형 분무형상을 나타내고 

있다. ASOI 0.9ms 일 때 개별제트의 형상이 명확하

게 나타나고 있으며 챔버내부에는 선회 혹은 텀블유
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동장이 형성되어 있지 않으므로 개별제트는 직선적

으로 성장하고 있다. ASOI 1.3ms 일 때 가솔린, 

M85와 E85연료의 경우 개별제트가 계속하여 직선적

으로 성장하고 있지만 LPG의 분무는 다른 연료의 

분무와는 달리 개별제트 주위에 연료의 액적이 분산

되어 개별제트의 영역이 구분하기 어려운 형상을 나

타내고 있다. 또한 가장자리 2개의 분무는 선단부가 

바깥쪽으로 휘어져 보인다. 이는 LPG가 타 연료에 

비해 기화점이 낮아 타 연료에 비해 일찍 분무의 선

단부에서 연료액적의 기화가 일어날 뿐만 아니라 특

히 공기와의 접촉이 많은 분무의 가장자리에서 기화

가 촉진되기 때문이다. 또한 연료분사기에서 분사시 

형성된 액적의 모멘텀이 시간이 경과함에 따라 약화

되고 액적의 기화현상이 크게 작용하기 때문으로 판

단된다. ASOI 1.7ms 일 때는 가솔린, M85와 E85연

료의 경우 개별제트는 직선적으로 성장함과 동시에 

개별제트의 선단부에서는 기화가 일어나고 있음을 

알 수 있다. LPG 분무의 경우에는 ASOI 1.3ms의 경

우보다 분무 선단부에서 연료액적의 분산영역이 확

장되고 있으며 이로 인하여 가장자리 2개의 제트는 

바깥쪽으로 더욱 휘어져 보인다. ASOI 2.1ms 일 때 

연료분사기가 닫히는 시기임을 알 수 있다. 또한 기 

분사된 분무의 선단부에서의 기화영역이 더욱 증가

함을 알 수 있다. ASOI 2.5ms 일 때 모든 연료의 분

무에서 기화가 일어나고 있으며 특히 LPG의 경우는 

타 연료에 비해 최외각 제트의 변형이 크게 나타나

고 있음을 알 수 있다. 또한 연료분사기에서 연료분

사가 끝나는 시점에 기계적인 바운싱이 발생함을 알 

수 있다. 특히 가솔린과 LPG의 경우에는 2회의 바운

싱에 의한 연료의 액적흘림현상이 나타나고 있으며 

M85와 E85의 경우에는 1회의 바운싱에 의한 액적흘

림현상이 나타나고 있다.

  Fig. 4는 균질급기 분위기압력 조건에서 연료분사

압력 12 MPa로 1.5ms동안 연료를 분사했을 때 연료

분사시작 이후의 시간에 따라 측정한 연료분무의 

Mie 이미지를 나타낸다. Fig. 4에서 ASOI 0.5ms 일 

때 LPG를 제외한 세 연료의 경우에는 분무도달거리

가 약 17mm정도 되며 LPG의 경우에는 분무도달거

리가 약 12mm로  타 연료에 비해 짧다. 분무의 형태

는 Fig. 3의 연료분사압력이 7 MPa인 경우와 비슷하

다. ASOI 0.9ms 일 때 연료에 관계없이 개별제트는 

직선적으로 성장하고 있다. ASOI 1.3ms 일 때 분무

의 최외각 제트의 가장 자리에서 와류에 의한 액적

의 분산이 나타났다. 이는 연료분사압력이 7 MPa에

Fig. 3 Mie images of the injected fuels

Fig. 4 Mie images of the injected fuels
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서 12 MPa로 증가함에 따라 분무의 속도가 증가하

여 제트의 가장자리 자유경계면에서 스트레인 비율

이 증가하게 되며 이로 인한 항력의 증가로 와류현

상이 발생하고 있다.11) 특히 타 연료에 비해 가솔린

의 경우 액적의 분산정도가 크게 나타나고 있다. 

ASOI 1.7ms 일 때 연료에 관계없이 개별제트는 직

선적으로 성장하고 있지만 개별제트의 선단부 가장

자리에서 발생하는 와류현상에 의해 최외각 제트의 

가장자리 주위에  액적이 널리 분포함을 알 수 있다. 

그러나 LPG의 경우에는 와류에 의한 연료 액적의 

분산정도가 타 연료에 비해 약하게 나타나고 있음을 

알 수 있다. ASOI 2.1ms 일 때 연료분사기가 닫히는 

시기임을 알 수 있으며 각 연료의 분무 선단부에서

는 액적의 분산영역이 ASOI 1.7ms 의 경우보다 확

대되고 있는데 이는 와류에 의한 액적의 분산 및 개

별제트에서 발생하는 기화현상에 의해 액적분산이 

활발하게 일어나기 때문이다. ASOI 2.5ms 일 때 연

료에 구분 없이 연료분사기에서 1회의 기계적인 바

운싱이 있음을 알 수 있으며 와류 및 기화현상에 의

해 액적의 분산이 촉진되어 개별제트의 구분이 어려

운 분무형상이 되었다.

3.2 성층 기 분 기압력 조건에서의 분무형상

  Fig. 5는 성층급기 분위기압력 조건을 상사하여 정

적챔버압력을 0.9 MPa로 조정한 상태에서 연료분사

압력 7 MPa로 1.5ms동안 연료를 분사했을 때 연료

분사시작 이후의 시간에 따라 측정한 연료분무의 

Mie 이미지를 나타낸다. ASOI 0.5ms 일 때 분무형

상은 연료종류에 관계없이 일정각도의 부채꼴 형태

를 나타내고 있다. ASOI 0.9ms 일 때  개별제트는 

직선적으로 성장하고 있으나 균질급기 조건과는 달

리 0.9 MPa의 챔버압력으로 인해 분무도달거리가 짧

아졌으며 분무의 선단부만 제외하고 전체적으로 개

별제트의 구분이 되지 않는 일체형의 분무형상을 나

타내고 있다. ASOI 1.3ms 일 때 ASOI 0.9ms의 경

우와 거의 유사한 형상을 보이고 있다. 특히 가솔린

의 경우 최외각 제트의 가장자리에서 와류현상에 의

한 액적의 분산을 확인할 수 있으며 타 연료에 비해 

가솔린의 경우 액적의 분산정도가 크게 나타나고 있

다. ASOI 1.7ms 일 때 분무의 형상은 ASOI 1.3ms

의 경우와 비슷하나 와류현상에 의한 액적의 분산영

역이 확대되고 있음을 알 수 있다. ASOI 2.1ms 일 

때 연료분사가 거의 끝나는 시기이며 분무의 선단부

Fig. 5 Mie images of the injected fuels

 

Fig. 6 Mie images of the injected fuels
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에서 와류 및 기화현상에 의해 액적의 분산영역이 

확대됨을 알 수 있다. ASOI 2.5ms 일 때 연료의 종

류에 관계없이 챔버압력의 영향으로 개별제트가 서

로 결합이 되어 분무의 형상이 거의 일체형으로 나

타나고 있으며 연료분사기에서의 기계적인 바운싱도 

일어나고 있다.

  Fig. 6은 연료분사압력을 12 MPa로 하여 1.5 ms

동안 연료를 분사했을 때 연료분사시작 이후의 시간

에 따라 측정한 연료분무의 Mie 이미지를 나타낸다. 

ASOI0.5ms 일 때 분무형상은 Fig. 5의 경우와 거의 

유사하다. ASOI 0.9ms 일 때 분무의 가장자리에서 

와류현상에 의한 액적의 분산이 보이기 시작한다. 이

는 연료분사압력이 7 MPa인 경우보다 일찍 발생하

고 있는데 이는 연료분사압력이 12 MPa 로 증가함

에 따라 분무의 속도가 증가함에 따라 분무의 가장

자리에서 와류가 일찍 발생하기 때문이다. ASOI 

1.3ms 일 때 ASOI 0.9ms의 경우보다 분무의 가장자

리에서 와류현상에 의한 액적의 분산이 증가함을 확

인할 수 있다. ASOI 1.7ms 일 때도 분무의 형상이 

ASOI 1.3ms의 경우와 크게 다르지 않으나 와류현상

에 의한 액적의 분산영역이 확대되고 있음을 알 수 

있다. ASOI 2.1ms 일 때 연료분사가 끝나는 시기이

며 1회의 바운싱이 발생함을 알 수 있으며 분무의 

선단부에서 와류 및 기화현상에 의해 액적의 분산영

역이 확대되고 있다. ASOI 2.5ms 일 때 연료의 종류에 

관계없이 챔버압력의 영향으로 분무형상은 개별제트

가 구분되지 않는 거의 일체형으로 나타나고 있다.

3.3 챔버압력 변화에 따른 분무도달거리

  균질급기 및 성층급기 분위기압력 조건을 상사한 

챔버에서 연료분사압력 7 MPa과 12MPa 일 때 촬영

한 각 경과시간별 3개의 Mie 이미지로부터 측정한 

연료분무도달거리의 평균치를 Fig. 7과 Fig. 8에 나

타내었다. 연료분사압력이 7 MPa 조건인 Fig. 7에서 

챔버압력이 0.1 MPa인 경우 연료가 분사되고 ASOI 

0.3～1.3ms까지 분무는 거의 직선적으로 성장하고 

있으며 연료별 차이는 크지 않다. 이때 평균분무도달

거리는 2.5～60mm 정도가 된다. ASOI 1.5ms부터는 

분무의 성장이 약간 둔화되고 있는데 이는 분무의 

가장자리의 자유경계면에서 스트레인 비율증가로 인

한 와류의 형성 때문이다. 또한 ASOI 1.9ms이후 분

무의 성장이 더 둔화되는 특성을 나타낸다. 이는 연

료분사가 거의 끝나는 시기이며 연료분사초기에 분

무의 액적이 가진 모멘텀이 시간에 경과함에 따라 

Fig. 7 Penetration length at Pinj=7 MPa

Fig. 8 Penetration length at Pinj=12 MPa

감소할 뿐 아니라 분 무주위에 형성되는 와류의 영

향 때문이다. ASOI 1.5～2.5ms 일 때 평균분무도달

거리는 68.5～96.6mm이다. 챔버압력이 0.9 MPa의 경

우에는 챔버압력의 영향으로 분무도달거리는 챔버압

력이 0.1 MPa 의 경우보다 짧으나 그 성장형태는 거

의 유사하다. ASOI 0.3～2.5 ms일 때 평균분무도달

거리는 1.8～47.3mm이며 챔버압력이 1 MPa일 때의 

평균분무도달거리에 비해 약 55%가 된다. 연료분사

압력이 12 MPa 조건인 Fig. 8에서 보면 챔버압력이 

0.1 MPa의 경우 연료가 분사되고 ASOI 0.3～1.3 ms

동안 분무도달거리는 거의 직선적으로 성장하며 평

균분무도달거리는 1.5～69.3mm가 된다. ASOI 1.3ms

부터 분무의 성장이 약간 둔화되기 시작하여 ASOI 

1.9ms이후 성장이 더 둔화되고 있다. ASOI 1.5～

2.5ms 일 때 평균분무도달거리는 77.3～106.2mm이

다. 챔버압력이 0.9 MPa의 경우에는 Fig. 7의 경우와 

같이 챔버압력의 영향으로 분무도달거리가 챔버압력
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이 0.1 MPa 의 경우보다 짧다. ASOI 0.3～2.5 ms일 

때 평균분무도달거리는 0.8～55.2mm이며 챔버압력

이 0.1 MPa일 때의 평균분무도달거리와 비교해 볼 

때 평균 약 55%가 된다. 또한 연료분사압력이 12 

MPa일 때 평균분무도달거리는 연료분사압력이 7 

MPa 인 경우에 비해 균질급기 조건에서 약 7%, 성

층급기 조건에서 약 10% 정도 더 크게 나타났다.

4. 결  론

  미산란 기법을 이용하여 균질급기 및 성층급기 분

위기압력 조건을 상사한 정적챔버에서 GDI용 연료

분사기를 이용하여 연료분사압력 변화에 따른 가솔

린, M85, E85 및 LPG의 연료분무형상 및 분무도달

거리를 관찰하였으며 다음과 같이 요약할 수 있다.

 

  1. 균질급기 및 성층급기 분위기압력 조건에서 분

무형상은 ASOI 0.5～1.7 ms동안 개별제트가 거의 

직선적으로 증가하다 ASOI 2.1 ms부터 분무 선단부

에서 와류현상에 의한 액적의 분산에 의해 제트가 

서로 결합되는 분무형상을 보였다.

  2. 연료분사압력이 12 MPa인 경우는 7MPa인 경

우보다 분무가장자리에서 와류현상이 일찍 발생하고 

평균분무도달거리는 균질급기조건에서 약 7%, 성층

급기조건에서 약 10% 정도 더 크게 나타났다.

  3. 성층급기 조건의 경우에는 챔버압력이 분무의 

성장을 억제하여 평균분무도달거리가 균질급기 조건

에서의 평균분무도달거리의 약 55%가 되었다.
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