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기호설명- -

We 웨버수: [-]

c 분열 계수: stripping

Re 레이놀즈수: [-]

 밀도: [kg/m
3
]

 상대속도: [m/s]

 표면장력: [N/m]

L 특성길이:

F 연료:

A 공기:

φ 당량비:

P 압력: [MPa]

T 온도: [K]

t 시간: [sec]

하첨자

crit 임계:

amb 분위기:

inj 분사:
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초록: 본 논문에서는 노즐홀 직경을 확대하여 유량을 증가시킨 인젝터의 가시화 실험과 분무 해석을DME

수행하였다 해석의 신뢰성을 확보하기 위하여 가시화 실험과 분무해석을 비교하였고 실엔진 모사 조건에서. ,

분무 해석을 수행하여 의 거동을 예측하였다 분사 압력과 분위기 압력이 각각 및 인 경우DME . 35MPa 5MPa

가시화 실험과 분무 해석의 도달거리는 의 차이를 나타내었다 실엔진 모사 해석의 경우 완전하게 발3.57% . ,

달된 의 분무 도달거리는 분위기 온도와 압력의 비가 에서 로 최대를 나타내었고DME 300K/MPa 42mm ,

미만의 영역에서 의 분무는 분위기 압력 초과의 영역에서는 분위기 온도의 영향이300K/MPa DME , 300K/MPa

지배적임을 확인하였다.

Abstract: Spray visualization and computer simulation of a DME injector have been conducted to investigate

the enlarged injection hole diameter effect. To increase the reliability of the computational result, simulation

results have been compared with the visualization test results, and the behaviors of a DME spray under

various high-pressure and -temperature conditions have been computed. This study shows a discrepancy of

3.57% between the experimental and the computational results of penetration length for an injection pressure

of 35 MPa and ambient pressure of 5 MPa. When simulating the engine conditions, the maximum penetration

length of a fully developed DME spray is 42 mm when the temperature to pressure ratio is 300 K/MPa. The

DME spray behavior is dominantly affected by the ambient pressure under the condition that the ratio is less

than 300 K/MPa, and by the ambient temperature under the condition that the ratio is more than 300 K/MPa.
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서 론1.

는 세탄가가 높아 착화성DME(Di-Methyl Ether)

이 뛰어나고 분자 구조상 연소 시 의 발생이, PM

적어 디젤의 청정 대체연료로 많은 연구가 진행

되어 왔다.
(1~3) 한편 는 디젤보다 낮은 저위DME

발열량을 갖기 때문에 디젤 엔진과 동일한 성능

을 확보하기 위해서 체적기준 질량기준42%,

이상의 연료를 분사하여야 한다33% .
(1~7) 따라서

인젝터에 분무량을 증가시키는 방법은 연료의 공

급 압력을 높이는 방법 분사기간을 늘리는 방법, ,

그리고 인젝터의 노즐을 확경시키는 방법 등이

있다 그러나 연료의 공급 압력을 높이는. DME

방법은 의 낮은 점성과 높은 압축성으로 인DME

하여 가압 기술수준이 디젤의 연료 공급 압력 대

비 수준으로 그 한계가 있다1/3 .
(2,4) 또한 는DME

디젤에 비하여 낮은 표면장력 및 임계온도를 갖

기 때문에 동일한 분위기 조건에서 디젤 분무의

증발보다 더 빠른 증발이 일어난다.
(1~3) 이러한 급

격한 연료의 증발은 흡기현상에 직접적인 영향을

주는 것으로 보고되고 있다 따라서 본 연구에서.

는 인젝터 노즐 확경을 통하여 분사량을 증가시

킨 인젝터를 대상으로 분무 가시화 실험을DME

수행하였고 분무 형상해석을 병행하여 가시화,

실험과 비교하였다 또한 가시화 실험의 특성상.

고온 고압의 엔진 모사 실험이 어렵기 때문에,

전산 유체 해석을 통하여 엔진 작동 조건으로 해

석을 수행하였으며 연소실의 분위기 압력과 온,

도의 범위는 디젤 엔진 작동 압력과 온도인

으로 가정하였다 본 논문에2~6MPa, 600~1000K .

서는 이러한 엔진 모사 해석을 통하여 휘발성이

높은 연료의 디젤 엔진 적용성에 대하여DME

검토하고 이를 통한 엔진 성능 향상을 위한 분,

사 제어 전략 및 연소 전략 수립에 기여하고자

한다.

가시화 실험과 분무 형상 해석2.

인젝터의 분무특성을 예측하고 분무 형DME ,

상 해석의 신뢰성을 확보하기 위하여 가시화 실

험과 분무 형상해석을 병행하였다 연료 공급 압.

력과 분위기 압력의 변화에 따른 분무의 도달거

리 분무 형상 그리고 연소실 내 분무의 분포특, ,

성을 확인하였으며 가시화 실험으로 확인하기,

어려운 분무의 특성들을 예측하였다.

디젤 인젝터와 인젝터2.1 DME

본 연구에 사용된 대상 인젝터는 급 커2,900cc

먼레일 엔진에 장착되는 디젤 인젝터와 개DME

발인젝터이다 디젤 인젝터와 인젝터는 솔. DME

레노이드 타입의 인젝터로 유압 서보식으로 구동

된다 에서와 같이 디젤 인젝터의 노즐 직. Table 1

경은 로서 개의 방사형 노즐 홀로 구성되124 7㎛

어 있으며 인젝터의 노즐은 개의 방사형, DME 6

홀로 구성되어 있다.

노즐 홀의 직경은 이며 뛰어난 기계적250 ,㎛

특성과 강도 그리고 내 화학성를 갖는 HNBR
(8)

소재의 기밀재를 제작하여 인젝터에 적용하였다.

은 유압서보식 인젝터의 구조와 인젝터의Fig. 1

구성을 보여주고 있다.

Table 1 Specifications of diesel injector and DME
injector

Specification Diesel injector DME injector

Nozzle type Mini-sac VCO

Hole no.[EA] 7 6

Hole diameter[ ] 124 250

Cone angle[°] 22

Spray angle[°] 150 140

(a) Hydraulic servo-type injector

(b) Structures of DME injector

Fig. 1 Structures and principles of DME injector
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가시화 실험2.2

가시화 실험 장치2.2.1

가시화 실험을 수행하기 위하여 와 같은 실Fig. 2

험 장치를 구성하였다 정적 연소실 좌측면에는 인.

젝터를 장착하였고 정면에는 광원을 위치시켜 분무,

진행방향으로 초점을 맞췄으며 우측면에는 카메라,

를 위치시켜 인젝터 부분을 바라보게 하여 분무tip

영상을 취득하였다 정적 연소실에 질소 탱크를 연.

결하여 챔버 내의 분위기 압력을 제어하였고 스트,

로브 광원은 인젝터 드라이버와 연결된 delay

를 통하여 제어하였다generator .

실험 방법 및 조건2.2.2

가시화 실험은 암실 조건에서 카메라의 조리개

를 개방한 상태로 분무 시작 후 일정시간 뒤 광

원을 발광시켜 이때 피사된 분무 영상을 취득하

는 방법으로 수행되며 광원의 발광시점을 제어,

하여 시간에 따른 분무의 형상을 획득한다 노즐.

이 확경된 인젝터를 사용하여 연료의DME DME

분무들을 비교하였고 인젝터 드라이버는 로, 1ms

설정하여 일정압력의 질소로 가압된 정적 챔버에

Injection

pressure

Ambient

pressure

Injection

duration

35 MPa,

70 MPa

0 MPa

1 ms2.5 MPa

5.0 MPa

Table 2 Experimental conditions

Fig. 2 Schematic diagram of experimental apparatus

연료를 분사하였다 는 가시화 실험의 조. Table 2

건이다.

분무 형상 해석2.3

분무 형상 해석을 위해 상용코드인 Star-CCM+

를 사용하여 해석을 수행하였고 가시화 실험결,

과와 비교하기 위하여 의 실험조건과 동Table 2

일한 경계 조건으로 해석을 진행하였다 본 해석.

에 적용된 난류 모델은 Menter
(9)가 제안한 k-w

모델이며 이 모델은SST(Shear Stress Transport) ,

역압력 구배 또는 박리유동의 유동장을 비교적

정확하게 예측할 수 있는 것으로 보고되어 왔다.

해석에 사용된 Reitz-Diwakar break-up
(10) 모델은

과 의 두 가지 분열Bag break-up Stripping break-up

과정을 가정한다 먼저 은 입자 주변. Bag break-up

에 낮은 압력의 영향으로 연료 입자의 내부압력

이 표면장력을 극복(  하여 발생하는 분)

열이고 은 연료 입자 표면에서, Stripping break-up

주변조건(   에 따른 전단력에 의해 입자)

표면에서 연료가 깎여져 발생하는 분열이다.
(10)

입자의 분열은 수의 영향이 지배적이며Weber ,

Property[unit] Diesel DME

Chemical Structure -
CH3-O-

CH3

Molar mass[g/mol] 170 46

Carbon content[mass%] 86 52.2

Oxygen content[mass%] 0 34.8

Critical temperature[ ] 708 400

Critical pressure[MPa] 3.00
a

5.37

Liquid density[kg/m3] 831 667

Cetane number 40-50 >55

Auto-ignition temperature[ ] 523 508

Stoichiometric air/fuel mass ratio 14.6 9.0

Boiling point(at 1 atm)[K] 450-643 248.1

Surface tension(at 298 K)[N/m] 0.027 0.012

Vapor pressure (at 298 K)[kPa] 10 530

a
Estimated on the basis of equivalent chemical formula.

Table 3 Properties of DME and diesel fuel
(6)
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속도 밀도 그리고 표면장력의 함수로 식 과, , (1)

같이 나타낼 수 있다.

 


(1)

증발에 의한 액체의 질량변화를 계산하기 위하

여 모델을 사용하였다Quasi-Steady Evaporation .

이는 질량보존법칙을 기초로 입자의 기화율을 가

정한 모델이며 이 모델에서 연료 입자의 기화와,

기체 연료의 액화는 질량보존법칙에 따라 입자

질량의 증감으로 이어진다.
(10)

해석의 신뢰성을 높이기 위해서 적용 연료의

온도와 압력에 따른 물성치의 변화를 다항식의

형태로 입력하였다.
(5) 는 디젤과 의Table 3 DME

물성치를 보여준다.

가시화 실험과 분무 해석의 결과 비교2.4

분위기 압력과 연료의 공급압력 변화에 따른 도

달거리의 영향을 알아보기 위하여 인젝터의DME

정적 연소실 내 가시화 실험과 동일한 조건의 해

석을 진행하였다 은 연료 공급 압력이. Fig. 3 35,

조건에서 정적 연소실 내 분위기 압력 변70MPa

화에 따른 분무 도달거리를 나타낸 것이다.

분위기 압력을 로 증가하였을 때0, 2.5, 5MPa ,

연소실 내 압력상승으로 인한 공기 질소 밀도의( )

증가로 분무 도달거리는 짧아지는 경향을 나타내

었다 분무가 급격하게 발달하여 측정이 어려운.

대기압조건에서의 가시화 실험과 분무 해석의 도

달거리는 상대적으로 큰 오차를 보였고 분위기,

압력이 높아질수록 작은 오차를 나타내었다 전.

체적으로 가시화 실험과 분무 해석의 도달거리는

유사한 경향을 나타내었다.

는 연료 공급 압력 분위기 압력Fig. 4 35MPa,

조건에서 인젝터의 시간에 따른 분무5MPa DME

의 발달형상을 가시화 실험과 분무 형상 해석을

비교한 그림이다 분무 도달거리와 분무의 형상이.

유사한 것을 알 수 있다 은 가시화 실험과. Fig. 5

분무 형상 해석의 도달거리를 측정한 결과이다.

이 경우 가시화 실험의 도달거리와 분무도달거

리는 의 오차를 보였으며 가시화 실험의3.57% ,

도달거리가 해석의 경우보다 미소하게 더 긴 것

으로 나타났다 또한 분무초기의 빠른 속도로 인.

한 수의 증가로 입자들의 급격한 분열이 발Weber

생하여 연료의 는 분무초기에 급격하DME SMD

게 감소하고 있다.

(a) Experimental result

(b) Calculated result

Fig. 3 Penetration length of DME (Pinj : 35/70MPa,
Pamb : 0/2.5/5MPa)

0.1ms 1.5ms

0.5ms 2.0ms

1.0ms 2.3ms

Fig. 4 A Comparisons between experiment(upper)
and simulation(lower) of the DME spray
(Pinj=35MPa, Pamb=5MPa)
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Fig. 5 Penetration length and predicted SMD
(Pinj=35MPa, Pamb=5MPa)

분무의 연소실내 거동3.

앞서 언급한 바와 같이 가시화 실험과 분무

형상 해석의 정성적 비교 및 정량적 비교를 통하

여 해석의 신뢰도를 높였다 디젤 인젝터를 기초.

로 제작된 인젝터는 동일한 엔진에서 디젤DME

과 동일한 출력성능을 확보하도록 설계에 고려하

였다 두 인젝터의 성능을 예측하기 위하여. DME

인젝터의 분무 형상 해석과 디젤 인젝터의 분무

형상 해석을 수행하였다.

해석을 통한 디젤과 의 분무 비교3.1 DME

디젤 인젝터와 인젝터는 구조적인 차이DME

외에도 연료의 물리적 특성이 서로 상이하기 때

문에 연소실 내에서의 거동은 서로 다를 것으로

예측된다 따라서 이에 대한 영향을 확인하기 위.

하여 두 연료의 분무 형상을 비교 분석하였다.

해석 시간의 단축과 격자의 밀도를 높이기 위하

여 연소실을 분무 홀을 기준으로 디젤 인젝터 노

즐의 부분과 인젝터 노즐 부분만1/7 DME 1/6

경계조건을 이용한 기법으로 해석을 수periodic

행하였다.

은 연료 공급 압력이 분위기 압Fig. 6 35MPa,

력이 일 때 디젤과 의 당량비를 확인5MPa , DME

한 결과이다 디젤의 당량비는 상대적으로 낮은.

휘발성과 높은 점도로 인하여 분무의 중심에서

집중적으로 높게 나타났고 의 당량비는 높, DME

은 휘발성으로 분무의 부근에서 넓고 고른 분포,

를 나타내었다 또한 연소실내 액상과 기상의 디.

젤의 분포는 의 분포보다 복잡하고 큰 농도DME ,

ASOI 2.4ms

(a) Equivalence ratio distribution in Diesel spray

(b) Equivalence ratio distribution in DME spray

Fig. 6 Equivalence ratio distribution of diesel spary
and DME spray (Pinj=35MPa, Pamb=5MPa)

구배를 나타냈으며 는 높은 휘발성으로 인, DME

하여 기화된 가 주변공기의 압력을 상승시DME

켜 분무의 발달 및 흡기현상 을 저(air entrainment)

해하였다.
(11) 여기서 당량비는 이론 공연비의 역

수의 형태이다.

실엔진 모사 조건에서의 분무거동3.2

연소실 내로 분무된 연료와 공기의 혼합은 연
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소와 배기의 측면에서 매우 중요하다 양호하게.

혼합된 혼합기는 연소 효율을 높여 연료소비율을

낮추고 배기 배출물을 저감시킨다 휘발성이 큰.

연료들은 저부하저회전 영역에서 상대적으로 긴·

연소시간과 양호한 혼합기의 형성으로 우수한 연

소 성능을 나타내는 반면 고부하고회전 영역에, ·

서는 연소기간과 혼합기 형성기간의 단축 등으로

인하여 연소 악화를 발생시키는 것으로 보고되고

있다.
(2) 일반적으로 연료를 적용한 엔진은DME

디젤엔진 대비 연소실의 온도가 이상 높은100℃

것으로 보고되고 있다.
(12) 이렇게 연소실의 온도

가 높은 것은 엔진 시스템이 디젤엔진 시스DME

템보다 더 많은 양의 연료를 분사하고 의 발, PM

생이 적어 연소 및 배기시스템의 최적화의 접근

방법이 다르기 때문이다.
(12) 따라서 휘발성이 높

은 연료인 가 연소실에 분사될 때 연소실의DME

온도는 의 임계온도를 크게 상회하여 많은DME

증발이 발생할 것으로 예상된다.

분무특성은 인젝터의 구조 적용 연료의 물리,

적 특성 등에 큰 영향을 받는다 특히 연료. DME

는 온도와 압력에 민감하기 때문에 실제 엔진 작

동 조건에서 분무의 거동과 증발은 예상하기 어

렵다 이에 대한 영향을 확인하기 위하여 본 연.

구에서는 실엔진 모사조건으로 해석을 수행하였

다.

저부하 저속의 엔진 모사를 위하여 연소실 분·

위기 온도 분위기 압력 로 설정하였600K, 2MPa

고 고부하고속영역의 엔진 모사를 위하여 분위, ·

기 온도 분위기 압력 로 증가800, 1000K, 4~6MPa

시켜가며 해석을 수행하였으며 연료의 온도는,

로 가정하였다 이러한 조건들은 연소가 시80 .℃

작되기 직전이나 연소의 일부를 고려하는 조건들

이다.
(12,13)

은 저부하저속영역에서의 엔진 작동조건Fig. 7 ·

인 분위기 온도 분위기 압력 조건에600K, 2MPa

서 대칭축을 기준으로 좌측에는 시간에 따른 분

무 입자들의 분포를 나타냈으며 우측에는 기체,

상의 연료 분포를 공기와 연료의 비인 질량분율

로 나타낸 그림이다 디젤의 분무는 큰 점성과.

낮은 휘발성으로 분사 시작 후 에서 연소실2ms

벽면과 충돌하는 것으로 예측되었고 액상의 디,

젤 입자 분포는 흡기현상과 낮은 휘발성으로 인

하여 입자의 분포보다 넓게 분포하였으며DME ,

기화된 디젤의 분포는 디젤의 입자들의 분포 형

상과 유사하게 형성되었다.

반면 연소실에 분무된 의 입자들은 급격DME

하게 기화하여 디젤보다 짧은 도달거리를 나타내

었고 입자들이 연소실 벽면까지 도달하기, DME

전에 모두 증발되는 것으로 예측되었으며 기상,

의 는 연소실 전반에 걸쳐 넓게 분포하였다DME .

이러한 영향들은 고부하 고속영역 엔진 모사·

조건인 분위기 온도 분위기 압력800, 1000K,

해석에서 확연하게 나타난다 연소실 내4~6MPa .

에서 액상과 기상 의 고른 분포들은 저부하DME ·

unit : mass fraction[


, -]

DME

Diesel

0.6ms 1.2ms 1.8ms 2.4ms

Fig. 7Mass fraction of gaseous fuels(left) and distributions of droplet(right) (Pinj=35MPa, Pamb=5MPa)
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(a) Effect of Penetration length on ambient pressure
(Pinj=35MPa, Pamb=2, 4, 6MPa, Tamb=600K)

(b) Effect of Penetration length on ambient temperature
(Pinj=35MPa, Pamb=2MPa, Tamb=600, 800, 1000K)

Fig. 8 Penetration length on variable ambient
conditions

저속의 엔진 조건에서 양호한 연소 성능을 나타

낼 것으로 사료된다.

은 분위기 압력과 분위기 온도변화에 따Fig. 8

른 분무 도달거리를 보여주고 있다 는. Fig. 8(a)

분위기 온도 의 경우 분위기 압력을600K ,

로 증가시켰을 때의 시간에 따른 침투거2~6MPa

리를 나타낸 것이다 분위기 압력의 증가에 따라.

침투속도의 현저한 감소를 확인할 수 있다 이는.

인젝터로부터 분사된 액상과 기체 사이의 수직인

가속력과 항력이 분위기 압력증가로 인하여 억제

되기 때문이다 는 분위기 압력을. Fig. 8(b) 2MPa

로 고정시킨 후 분위기 온도를 으로600~1000K

변화시켰을 경우의 시간에 따른 침투거리를 나타

낸 것이다 분사시작 후 이후 입자의 분열이. 1ms

충분히 이루어진 상태에서는 분위기 온도 증가에

따라 활발한 증발현상이 일어나므로 분위기 온도

Fig. 9 Predicted penetration length of full developed
DME spray in engine simulation (Pinj=35MPa,
Pamb=2, 4, 6MPa, Tamb=600, 800, 1000K)

상승에 따라 침투속도가 현저히 떨어짐을 확인할

수 있다 엔진 모사 조건 해석에서 모든 분. DME

무는 연소실 내벽까지 발달되지 못하고 증발하였

다.

연소실 내로 분무된 연료들의 거동은 공기의

밀도에 큰 영향을 받으며 연소실 내 공기의 밀,

도는 분위기 압력과 온도의 함수로 결정된다.

은 분무가 완전하게 발달된 상태의Fig. 9 DME

분무 도달거리를 연소실 내 흡기 밀도의 함수로

나타낸 것이다 의 분무 도달거리는 분위기. DME

온도와 압력의 비가 일 때 로 최300K/MPa , 42mm

대가 되었고 미만 영역에서는 분위기, 300K/MPa

압력 증가에 따른 연소실 내의 흡기 밀도의 증가

로 의 분무 도달거리는 감소하였다 또한DME .

초과 영역에서 고온의 흡기와 입300K/MPa DME

자의 열전달로 인하여 급격한 상변화가 발생하

고 이에 따른 모멘텀의 감소로 분무 도달, DME

거리는 감소하는 것으로 판단된다.

결 론4.

본 연구에서는 유량 확보를 위하여 노즐이 확

경된 홀의 인젝터와 동등한 에너지를 발6 DME

생시키는 홀의 디젤 인젝터의 가시화 실험과7 3

차원 분무 형상 해석을 수행하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.

인젝터의 경우 연료 공급 압력과 분(1) DME

위기 압력이 각각 과 일 때 가시화35MPa 5MPa ,

실험과 분무 형상 해석의 도달거리는 의 오3.57%

차를 보였으며 그 과정에서 가시화 실험의 도달
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거리가 미소하게 더 길게 나타났다.

분무 형상 해석과 가시화 실험의 비교를 통(2)

하여 분무 형상 해석의 정량적정성적 신뢰성을·

확보하였고 가시화 실험으로 확인이 어려운 연,

소실 내 분무 거동을 해석을 통하여 예측할 수

있었다.

는 높은 휘발성으로 인하여 급격하게(3) DME

증발된 기체상의 가 분무 주변의 압력을 상DME

승시켜 흡기현상을 저해하는 것으로 확인되었고,

디젤의 당량비는 상대적으로 낮은 휘발성과 높은

점도로 인하여 분사 중심에서 집중적으로 높게

나타남을 확인 할 수 있었다 그러나 의 당. , DME

량비는 높은 휘발성으로 인한 흡기현상의 감소로

디젤의 당량비 분포보다 넓게 나타나는 것으로

확인되었다.

의 분무 도달거리는 분위기 온도와 압(4) DME

력의 비가 일 때 로 최대로 나타300K/MPa 42mm

났으며 미만에서는 분위기 압력 증가, 300K/MPa

와 이로 인한 연소실 내부 공기 밀도 증가로 분

무 도달 거리는 감소하였다 반면 초. , 300K/MPa

과에서는 연소실 내 고온의 흡기와 입자의DME

열전달로 인한 상변화의 영향으로 감소하였다.

의 이러한 특성으로 저부하저속영역의(5) DME ·

엔진운전구간에서는 양호한 연소성능이 예상되지

만 고부하고속영역의 엔진상태에서는 혼합기 형, ·

성 기간과 연소기간의 단축 등으로 인하여 연소

악화가 발생할 것으로 판단된다 이러한 문제들.

을 해결하기 위해서는 연소실 형상의 최적화 및

텀블과 스월의 적극적인 적용이 필요할 것으로

판단된다.
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