
서 론1.

충돌분무시 고온의 벽면과 연료의 충돌이 일어

날 경우 차 분열에 의해 기화된 연료를 제외한, 1
액적들이 벽면에 흡착되어 벽면과의 열전달이 발

생한다(1-2) 이 열전달은 분무입경 및 연료의 기화.
량 등에 의해 좌우되므로 극초고압 충돌분무 벽

면의 순간온도 거동을 파악하면 극초고압화에 따

른 충돌분무시 연료액적이 미립화 정도 및 기화

정도를 정성적으로 파악할 수 있을 것으로 생각

된다.
본 연구실에서는 극초고압 충돌분무의 분무특

성을 해석하여 분사압력 를 전후로 하여2500bar

충돌분무특성의 향상율이 최대가 되는 것을 확인

한 바가 있다. 극초고압 충돌분무의 적정분사압

력을 파악하기 위해서는 충돌분무시 분무와 벽면

과의 상호작용에 대한 특성을 해석 및 벽면 또는

피스톤에서의 열전달 현상을 규명할 필요가 있

다.
그러나 현재까지 분사압력이 극초고압인 경우

피스톤 상부에서의 열전달 현상 및 충돌시 고온

벽면에서의 순간온도분포에 대한 해석은 이루어

지지 않은 상태이다.
따라서 본 연구에서는 이상의 분사압3,000bar

력을 형성할 수 있는 극초고압 분사장치를 이용

하여 극초고압분사에 따른 충돌벽면의 온도거동

의 해석을 통하여 분무의 특성 향상이 최대가 되

는 극초고압영역에서의 적정분사압력을 파악하고

자 한다.

실험장치 및 방법2. 2

극초고압분사장치2.1

극초고압 충돌분무시 충돌면의 온도거동에 관한 연구

정대용† ․ 김홍준* ․ 이종태**
A Study on the Temperature Behavior of Impinging Plate

in Impinging Spray with Ultra High pressure

Dae Yong Jeong, Hong Jun Kim, Jong Tai Lee

Key Words: 순간온도 프루브 충돌분무Instantaneous temperature probe( ), Impinging spray( ),
온도 진폭 충돌판Temperature swing( ), Impinging plate( )

Abstract

The characteristics of instantaneous wall-surface temperature of impinging plate in case of ultra high
pressure injection have been measured and analyzed by using thin film instantaneous temperature probe
and ultra high pressure injection equipment.
The decreasing rate of temperature was greater in case of higher temperature of impinging plate.

Temperature drop was largest at center of piston and it was slight for others.
Instantaneous temperature decreases rapidly with increasing injection pressure. But above 2,500bar of

injection pressure, the decreasing rates are slightly affected by increasing injection pressure.
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극초고압 단발분사시스템의 실물사진 및 개략

도를 에 나타낸다Fig. 1 .
극초고압 분사장치는 크게 플런저에 공급되는

연료를 플런저펌프내로 압송하기 위한 연료압송

장치부 압송된 연료를 플런저 펌프내에서 가압,
하는 가압장치부 가압장치부의 플런저 구동실린,
더 움직임을 단속하는 걸림장치부 작동된 플런,
저 구동실린더를 원상태로 복귀시키는 복귀 장치

부 및 연료분사 인젝터로 구성된다.
극초고압 분사장치의 작동은 다음과 같다

디젤 연료는 연료탱크로부터 플런저 펌프내로

압송된다 압송된 디젤 연료는 고압의 작동유에.
의해 구동되는 플런저 구동용 유압실린더의

움직임으로 플런저 펌프 내에서 압축된다.
압축된 고압의 디젤 연료는 연료 인젝터의 니들

밸브를 통해 단발분사된다 작동이 완료된.
플런저 구동실린더는 유압펌프로 작동되는

복귀실린더에 의해 복귀된다.

충돌판 벽표면의 순간온도 측정장치2.2

박막형 순간온도프로브2.2.1
는 본 연구에서 제작한 박막형 순간온도Fig. 2

프로브의 개략이다 박막형 순간온도 프로브의.
형상은 지름 의 원통형이다 프로브의 표면에3 .㎜

는 연소실 벽표면의 순간온도를 측정하기 위한

열접점 이 구성되어 있다(hot junction) .
디젤 고압분사의 경우 분사기간이 매우 짧으므

로 충돌분무에 의한 충돌판 벽표면의 온도진폭,
및 온도진폭 기간은 크지 않으리라 생각된다 따.

라서 충돌분무시 분무액적의 충돌 및 기화에 의

한 벽표면의 온도변화를 상세히 파악하기 위해서

는 하면 열적감응도가 뛰어나고 측정오차가 작은

것이 바람직하다.
열접점의 온도를 두 소선으로 측정하면 열적,

감응도가 저하되고 절연층의 두께 증가에 의한

측정오차가 수반된다 따라서 프로브 표면에 하.
나의 소선을 삽입하여 이 소선과 프로브 모재로,
열접점을 구성하였다 그리고 기준온도를 알기.
위해 프로브의 열접점에서 수직방향으로 임의 깊

이 떨어진 위치에 냉접점 을 구성하(cold junction)
였다 벽표면에서 임의 깊이 떨어진 냉접점의 온.
도는 정상상태의 온도이므로 종류가 다른 두 소

선으로부터 측정되는 기전력으로 온도를 직접 측

정한다 벽표면의 순간온도는 두 접점의 온도차.
에 의한 기전력과 냉접점의 기준온도의 합으로

측정한다 박막형 순간온도 프로브는 모재의 재.
질 소선의 열적 물성치 직경과 박막 두께 등의, ,
차이에 따라 측정결과에 오차가 생긴다 프로브.
의 소선과 모재의 재질 및 크기 박막 두께 및,
박막도체의 재료는 응답성 내구성을 고려하여,
제작하였다.

순간온도 프로브의 삽입위치와 삽입법2.2.2
고온 충돌판에 삽입한 순간온도 프로브의 삽입

위치를 에 나타낸다 삽입위치는 분무액적Fig. 3 .
의 충돌시 벽표면의 온도분포를 전반적으로 파악

할 수 있는 위치로 선정한다 또한 전술한 바와.
같이 분무액적의 양상이 거의 대칭이므로 프로브

를 분무중심에서 간격으로 지점에 삽입한10 4㎜

다 고온 충돌판에 박막형 순간온도 프로브를 삽.
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입하는 경우의 고려사항은 다음과 같다 순간. )ⅰ
온도 프로브의 삽입시 고온 충돌판의 표면에 수

직이 되고 충돌판 표면과 단차가 없도록 한다, .
프로브의 접착은 열전도율이 작고 내수성 및) ,ⅱ

내열성이 우수한 접착제를 사용한다polyamide .
충돌판 벽면과 프로브 사이의 단열층 두께는)ⅲ

약 로 한다0.05 .㎜

박막형 순간온도 프로브의 검정2.2.3
출력되는 기전력을 온도로 환산하기 위하여 제

작한 순간온도 프로브를 검정하였다 에 열. Fig. 4
접점 및 냉접점에 대한 온도와 기전력의 검정선

도를 나타낸다.
기준온도인 냉접점부의 검정은 프로브와 표준

온도계를 함께 전기로에 넣은 후 표준온도계의,
온도와 프로브에서 출력되는 기전력을 동시에 읽

어 검정선도를 작성하여 냉접점의 온도환산계수

를 얻었다 열접점부의 검정은 충돌판의 재료를.
절단하여 제작한 순간온도 프로브 검정용 환봉의

양단의 온도차를 변화시켜 가면서 기전력을 측정

하여 열접점의 온도환산계수를 얻었다.
상기 방법으로 각각의 순간온도 프로브에 대해

모두 검정하였다 검정 결과 열접점과 냉접점의. ,
기전력대 온도의 환산계수는 각각 와40.7 /℃㎷

로 모든 프로브가 거의 동일한 값이었23.6 /℃㎷
다.

실험방법2.3
충돌판 설계시 가장 중요한 것은 충돌판 전체

를 등온도분포화 하는 것이다 일반적으로 사용.
되는 의 경우 접촉부의 상태에 따라plate heater
국부적인 온도차가 발생되며 특히 순간온도프로,
브에서 발생되는 수 정도의 출력신호에 영향을㎷

미칠 수 있다 따라서 본 실험에서는 오일 가열.

장치로 충돌판을 가열하였다 충돌판의 가열정도.
는 오일 가열장치내에 설치한 표준온도계와 충돌

판에 설치된 순간온도 프로브의 열접점과 냉접점

의 온도로 파악하였다.
박막형 순간온도 프로브로부터 측정된 온도값은

미소 전압이므로 를 제작하여amplifier
증폭시켰다 측정 시에 수반되는 고주파수의 간.
섭파 는 콘덴서에 의해 제거하였다 간섭파(noise) .
제거에 결정적인 영향을 주는 차단 주파수는

콘덴서 의 용량에 영향을 받는다 여러 용량의.
콘덴서에 대한 간섭파의 제거효과를 비교한 바,

용량의 콘덴서가 온도파형에 영향을0.001㎌
주지 않고 간섭파의 제거에 유효한 것으로

확인되었다.
온도프로브의 출력은 데이터 레코드와 변A/D
환기가 내장되어 있는 컴퓨터에 각각 저장된 후

해석하였다 순간온도 측정용 변환기는. A/D 12bit
의 방식이며 최대 속도는direct memory , sampling

이다250 .㎑

각각에 대한 실험조건은 다음과 같다 충돌판.
의 가열온도는 발화운전하의 피스톤 벽표면온도

의 측정결과를 바탕으로 에 대해 수120 , 150℃ ℃

행하였다 분사압력은 에서 까지. 1,200bar 3,500bar
단계적으로 변화시켜가면서 수행하였다 각 조건.
에서 인젝터 선단에서 충돌판까지의 거리는 15㎜
로 설정하였다.

고온벽면에 충돌하는 극초고압분무의3.
특성
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측정위치에 따른 충돌판 벽표면 순간3.1
온도의 거동 및 분포

는 디젤분무의 충돌판에 충돌시 벽표면순Fig. 5
간온도의 거동을 나타낸 것이다 여기서 분사압. ,
력은 이며 충돌판의 온도는 이다2000bar , 150 .℃

충돌판의 벽표면온도는 분무가 판에 충돌하면

서 급격히 감소하여 최소치를 이룬 후 완만히 증

가하는 경향을 나타낸다 온도하강지점은 니들리.
프트에 의한 분무개시점 즉 분무충돌시와 일치,
하며 온도의 최대하락지점은 분사종료시기와 대

체로 일치한다 분무종료 이후 온도가 완만히 상.
승하는 것은 남아있는 분무의 일부가 충돌판에

흡착되어 증발되기 때문이다.
각 측정위치에 따른 충돌판의 벽표면 순간온도

는 분무 중앙에 위치한 지점의 경우 급격한 온P1
도진폭을 나타내나 다른 지점의 온도는 약간 감3
소하는 경향이다 이는 분무중앙에 위치한 지. P1
점은 분사기간동안 계속해서 저온의 연료액적의

유입이 있기 때문이다 이에 반해 다른 지점은. 3
충돌분무의 가시화결과에서 밝힌 바와 같이 지P1
점에 유입된 연료액적이 반경방향으로 발달함에

따라 연료액적과 접촉하게 된다 따라서 지점. P1
을 지나면서 어느 정도 가열된 연료액적과 접촉

하게 되며 특히 중심부에서 멀어질수록 접촉하,
는 연료액적의 양이 중심부의 비해 현저히 작아

지기 때문이다.
측정위치에 따른 온도 강하폭은 인 경우 약P1
정도로 급격히 떨어지는 것을 보였고 인23 , P2℃

경우 인 경우는 강하폭이 거의 유사하7 , P3, P4℃

며 약 를 나타내고 있다2 3 .～ ℃

충돌판 온도변화에 따른 벽표면 순간3.2
온도의 거동 및 분포

은 충돌분무의 충돌판 벽표면 순간온도진Fig. 6
폭을 충돌판의 온도에 대해 비교한 것이다 여기.
서 분사압력은 충돌판의 온도는 각각3500bar,

이며 측정지점은 과 지점이다120, 150 , P1 P2 .℃

전술한 바와 같이 와 의 충돌판 모120 150℃ ℃

두 벽표면 순간온도는 분무의 충돌에 의해 분무

종료시까지 감소하여 최소치를 이룬 후 완만히

증가함을 나타낸다 하지만 온도 하강율은 고온.
충돌판인 경우가 큰 값을 나타낸다 이는 디젤분.
무가 충돌판 표면에 충돌할 때 분무와 충돌판 표

면사이에서는 강제대류 및 전도열전달이 발생하

는데 분무액적과의 온도차가 고온 충돌판인 경,
우에 크기 때문이다 충돌판온도가 일때 최. 150℃
대 온도감소치는 지점의 경우 약 로P1 14.5 120℃

의 충돌판의 경우에 비해 정도 크다2 . P2℃ ℃

지점은 지점과 경향은 동일하나 분무 중심부에P1
서의 거리차로 인해 하강치는 지점의 정도P1 1/3
이다.
충돌판의 온도가 높은 경우 온도 강하폭이 크

게 나타내고 있으며 강하폭은 약 정도임을14℃
나타내고 있다 이처럼 충돌판의 온도가 높은 경.
우 온도 강하폭이 크게 나타나는 것은 분사된 연

료로의 열전달이 크기 때문인 것으로 판단되고
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충돌판이 고온인 경우 분사된 연료의 기화량이

증가되는 것을 예측할 수 있다.

분사압력에 의한 벽표면 순간온도의 거동3.3
및 분포

은 디젤분무가 충돌판에 충돌시 벽표면순Fig. 7
간온도의 거동을 분사압력의 변화에 대해 나타낸

것이다 여기서 충돌판의 온도는 이며 측정. 150 ,℃

지점은 분무 중심부인 지점이다P1 .
분사압력을 극초고압화하는데 따른 충돌판의

벽표면 순간온도거동은 정성적으로 동일한 경향

을 나타낸다 그러나 분사압력이 고압화함에 따.
라 온도하강의 최대치는 감소하는 경향이다 전.
술한 바와 같이 디젤분무가 충돌판표면에 충돌할

때 분무와 충돌판 표면사이에서의 지배적인 열전

달은 강제대류와 전도이다 일반적으로 분사압력.
이 고압화함에 따라 강제대류는 분무액적 주변의

유동 및 분무의 속도 증가로 활발해진다 그럼에.
도 불구하고 온도하강의 최대치는 고압화함에 따

라 감소하는 경향을 보이고 있다 이것은 충돌.
판에 흡착되는 연료액적에 의한 열전도에 기인한

것으로 생각된다 즉 분사압력이 고압화함에 따. ,
라 연료입자가 미립화되고 이로 인해 증발이 쉬,
워져 실제 벽면에 충돌하여 흡착되는 연료액적의

양이 작아지기 때문으로 판단된다 분사압력을.
고압화함에 따라 충돌후 반경반향 및 충돌판으로

부터의 수직방향으로의 분무발달이 활발해져 분

무가 분산되므로 측정지점에서의 분무밀도가 감

소하기 때문이라 생각된다.
분사압력 에서의 온도 강하폭은 약1200bar 2
정도를 나타내며 분사압력 인 경우8 , 2500bar℃

약 정도를 나타낸후 이후의 압력에 대해서16℃
는 분사압력의 극초고압화에 따른 최대온도 하강

치는 큰 차이를 보이지 않는다.
상기의 분사압력 극초고압화에 따른 최대온도

하강치를 상세히 파악하고자 분사압력변화에 따

른 온도진폭을 에 나타낸다 여기서 충돌판Fig. 8 .
의 온도는 이다150 .℃

전술한 바와 같이 분무 중심인 지점의 온도P1
진폭은 분사압력이 고압화 함에 따라 급격히 감
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소하다가 분사압력 이상의 극초고압시에2,500bar
는 온도진폭의 감소율이 작아지는 경향을 나타낸

다 지점의 경우도 지점과 유사한 경향이나. P2 P1
온도진폭 및 그 감소율은 현저히 작은 경향이다.
지점 및 지점의 경우는 온도진폭이 거의 일P3 P4

정하거나 오히려 약간 증가하는 경향이다 이 지, .
점은 가시화 결과에서 보는 바와 같이 인젝터로

부터 직접적인 분무유입이 없고 분무충돌시 반,
경방향으로의 발달에 의해 충돌분무와 접촉하는

지점이다 따라서 분사압력을 극초고압화함에 따.
라 충돌분무의 반경방향으로의 발달이 활발해지

고 분무속도 또한 크기 때문으로 볼 수 있다.
상기의 분사압력변화 및 위치에 따른 최대온

도하강치를 종합적으로 파악하고자 분사압력 및

측정거리에 따른 온도진폭을 에 나타낸다Fig. 9 .
여기서 충돌판의 온도는 이며 충돌분무가150 ,℃

대칭이라고 가정하고 표시한 것이다.
전술한 바와 같이 모든 분사압력에서 분무 중

심부에서 멀어질수록 지수함수적으로 급격히 감

소하는 경향을 나타낸다 분사압력변화에 따른.
온도진폭은 분무 중심부에서 현저하게 크며 분,
무 중심부로부터 떨어진 지점이후에서는 약10㎜
간 차이를 나타낸다 특히 인젝터로부터 분무의.
직접적인 유입이 없는 지점의 경우는 분사P3, P4 ,
압력이 고압화함에 따른 충돌분무의 반경방향 발

달 및 충돌분무의 속도 증가로 미세하게 증가함

을 나타낸다.
지점의 온도진폭은 분사압력 인 경우P1 3,000bar

약 로 분사압력 에 비해 약 정도14 1,200bar 1/2℃

의 온도진폭만을 나타낸다.
상기의 결과에서 분사압력 이상의 극초2,500bar

고압영역에서는 충돌판 벽표면의 온도진폭 감소

율이 오히려 작아짐을 확인할 수 있었다 이로부.
터 극초고압 분무시 연료미립화가 극대화되는 것

을 예측할 수 있었다.

결론4.

극초고압 분사장치와 순간온도 프루브를 이용

하여 극초고압 충돌분무시의 충돌벽면에서의 열

전달을 해석한 결과는 다음과 같다.
디젤분무가 충돌판 표면에 충돌할 때 분무1.

와 충돌판 표면사이에서는 강제대류 및 전도열전

달이 발생하는데 분무액적과의 온도차가 고온,

충돌판인 경우에 큰 것에 기인하여 온도 하강율

은 고온 충돌판인 경우가 큰 값을 나타내었다.
측정위치에 따른 충돌판의 벽표면 순간온도2.

는 분무 중앙에 위치한 지점의 경우 급격한 온P1
도진폭을 나타내나 다른 지점의 온도는 약간 감3
소하였다.

온도강하폭은 피스톤중심에서 가장 크게 나3.
타났으며 분사압력이 증가함에 따라 감소하나,
분사압력 이후에서는 약간의 감소하는2500bar
것을 나타내었다.

극초고압 충돌분무에 의한 충돌판 벽표면의4.
온도 및 온도진폭은 분사압력의 증가에 따라 급

격히 감소함을 보이다가 이상의 극초고압2,500bar
영역에서 최대를 보인후 감소율이 작아졌다.
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