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Abstract 

The purpose of this study is to obtain the accurate prediction for the atomization and vaporization 
processes of GDI spray. Atomization process is modeled using hybrid model that is composed of Linearized 
Instability Sheet Atomization (LISA) model and Aerodynamically Progressed TAB (APTAB) model. 
Vaporization process is modeled using Spalding model and Abramzon & Sirignano model. To obtain the 
experimental results for comparing with calculated results, the cross-sectional images of liquid and vapor 
phases and SMD distribution were acquired by exciplex fluorescence method and Phase Doppler Analyzer 
respectively. The experiment and computation was performed at the ambient pressure of 0.1 MPa, 0.5 MPa, 
1.0 MPa and the ambient temperature of 293K, 473K. The calculated results by modified KIVA-II code show 
good agreement with experimental results.

기호설명 
 
Ω : 최대 파동 성장률 
U : 액적의 전체속도 
y : 액적의 무차원 변위 
Re : 레이놀즈수 
We : 웨버수 

1. 서 론 

엔진의 실린더 내로 연료를 직접 분사 시키는

GDI 엔진의 경우, 미립화 및 혼합기 형성 과정은 
배출물 저감 및 엔진 효율향상에 매우 중요한 영
향을 미친다. 따라서 GDI 엔진에 사용되는 와류형 
고압 인젝터에 대한 실험적, 수치적 연구가 활발

히 진행되고 있다. Zhao 등(1)은 GDI 엔진용 인젝

터의 전체적인 분무 발달과정을 2 차원 Mie 산란 
기법을 이용하여 가시화하였고, PDA 장치를 사용

하여 연료 액적의 SMD 를 측정하였다. 혼합기의 
증발 과정 해석을 위해 exciplex 형광법을 이용한 

연구도 활발히 이루어지고 있다. Ghandhi 등(2)은 

플루오로벤젠/DEMA/헥산 혼합물을 사용한 

exciplex 형광법으로서 공기보조 인젝터의 기·액상 
분무의 분리 가시화를 시도하였다. Hwang 등(3)은 
플루오로벤젠/DEMA/헥산 시스템을 사용한 

exciplex 형광법을 이용하여 GDI 인젝터을 대상으

로 혼합기 형성과정을 해석하였다. 
분무의 미립화 및 분무 증발에 대한 수치적 연

구도 활발히 진행되고 있다. 중공 원추형 분무의 
미립화 모사를 위해 2 가지 이상의 모델로 이루어

진 혼합분열 모델을 이용한 연구가 활발히 시도되

고 있으며, 증발의 경우에는 액적의 증발 혹은 디
젤엔진의 분무증발을 중심으로 많은 연구가 진행

되고 있다. 따라서 GDI 엔진에 사용되는 와류형 
고압 인젝터의 분무증발 과정에 대한 연구가 필요

하다. Han 등(4)은 기존 KIVA-II 코드에 사용된 
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Spalding 형태의 모델에서 액체상태 및 기체상태

에서 물성치 계산방법을 개선하여 GDI 엔진 내 
분무의 분열 및 증발과정에 대해 해석하였다. Suh 
등(5)은 LISA 모델과 Spalding 모델을 사용하여 
GDI 엔진 내 연료 분포의 거동과 공기·연료의 혼
합기 형성과정을 모사하였다. 

본 연구에서는 KIVA-II 코드(6)를 사용하여 GDI 
엔진에 사용되는 와류형 고압 인젝터의 분열 및 
증발과정에 대한 해석을 하였다. 액적의 분열과정

은 LISA(Linearized Iinstability Sheet Atomization) 모
델(7)을 1 차 분열모델로  APTAB(Aerodynamically 
Progressed TAB) 모델(8)을 2 차 분열 모델로 사용한 
혼합모델을 이용하여 해석하였고, 분무증발 모사

를 위해 KIVA-II 코드에서 사용된 Spalding 모델(9) 
과 Stefan 유동을 고려하여 Spalding 모델을 개선

한 Abramzon & Sirignano 모델(10)을 사용하였다. 모
델의 검증을 위해 분무형상, 관통길이, SMD, 질량

분포, 당량비 등 계산 결과와 exciplex 형광법 및 

PDA 장치를 이용하여 취득한 실험값을 비교 검토

하였다. 

2. 실험장치 및 방법 

기·액상의 분포 해석을 위한 실험장치는 Fig. 1
과 같이 구성되어 있다. 실험장치는 크게 GDI 분
사계와 분무실, 광학계 및 화상취득장치, 신호 처
리계로 구성되어 있다. 본 실험에서의 분사계는 
와류형 고압 인젝터, 연료탱크 및 가압용 질소 탱
크로 구성되어 있다. 광원으로는 10Hz Nd-YAG 레

이저(60mJ/pulse)의 4 차 조화파(266 nm)를 사용하

였다. 형광화상의 취득은 이중 MCP(Micro- 
channel plate)가 정착된 ICCD 카메라를 사용하였다. 

실험 조건은 Table 1 과 같다 

 
Nd:YAG laser

Pellin-Brocca prism

1064+532 nm

Optical lens

ICCD camera

Band pass filter

Shutter controller

Digital pulse generator Computer

Heater controller

N2 tank

N2 tank

Fuel tank

Injector

 
Fig. 1 Schematic of experimental setup 

Table 1 Experimental conditions 
 

Fuel Hexane / F.Z ./ DEMA 
Injection pressure (MPa) 5.1 
Injection duration (ms) 2 
Injection quantity (mg) 15 

Ambient gas N2 
Ambient temperature(K) 293, 473 
Ambient pressure (MPa) 0.1, 0.5, 1.0 

3. 해석 모델 

3.1 분열모델 

3.1.1 1 차 분열 
1 차 분열 모델로 Schmidt 등이 제안한 LISA 모

델을 사용하였다. LISA 모델은 인젝터 내부의 유
동에서 완전 발달 분무로의 변이과정을 필름 형성

(film formation), 액막 분열(sheet breakup) 그리고 미
립화(atomization)의 세 단계로 모사하였다. 

분열길이 이전의 액적은 분열, 충돌, 항력 등의 
영향을 받지 않는다고 가정하였다. 분열길이 L 은 
다음과 같이 표현된다. 









Ω
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η
η
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여기서, Dombrowski 와 Hooper 의 연구에 의하면 
12)/ln( 0 =ηηb 이다. 분열 후 액적의 크기는 다음

과 같다. 

        
L

L
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d
d

23π
=    (2) 

여기서, Ld 은 액사(ligament)의 지름이고, LK 은 
액사 중 가장 불안정한 파의 길이이다 

3.1.2 2 차 분열 
액막의 분열 후 2 차 분열 과정의 모사를 위해 

Park 등에 의해 제안한 APTAB 모델을 사용하였

다. 모델 방정식은 다음과 같다. 
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APTAB 모델과 DDB 모델의 모델 방정식의 해
는 4 차 Runge-Kutta 초기값 해석자로부터 구할 수 
있다.  

액적의 분열 기준은 다음과 같다. 
WeCyyy b>+−−++ −− 415 )5.01(4)5.01()5.01(2  (4) 

 
3.2 증발모델 
액적 증발을 모사하기 위해 Spalding 모델과 
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Stefan 유동을 고려한 Abramzon & Sirignano 모델을 
사용하였고, 액적의 온도는 공간상으론 일정하나 
시간상으로는 변한다고 가정한 무한전도 모델을 
사용하였다. 

Abramzon & Sirignano 모델은 액적 표면과 기체 
유동사이의 열 및 질량 전달이 일정한 두께를 갖
는 가상의 막 내에 집중되어 있다고 가정한 막이

론을 도입하였다. 
액적 증발시 대류의 영향을 고려했을 때 열 및 

물질전달은 다음의 식에 의해 결정된다 
( )

( )TBF
Nu

Nu
22 0* −

+=              (5) 

( )
( )MBF

Sh
Sh

22 0* −
+=               (6) 

강제대류나 자연대류가 없을 경우라 하더라도 
증발하는 액적의 경우는 반지름 방향의 유동이 항
상 존재한다. 막이론에 입장에서 보면 이러한 
Stefan 유동은 막의 두께를 증가 시키는 역할을 한
다. Abramzon & Sirignano 는 이러한 막 두께의 변
화가 Spalding 의 전달수 B 에 영향을 받는다고 하
였다.  

( ) ( ) ( )
B

B
BBF

+
+=

1ln1 7.0         (7) 

그리고 비증발 상태에서 Nusselt 수와 Sherwood 
수는 Ranz 와 Marshsll 의 식을 이용하였다. 

3/1
0 PrRe6.02 +=Nu           (8) 

3/1
0 Re6.02 ScSh +=            (9) 

여기에 계산에 사용된 열역학적 및 물리적 상태

량은 1/3 법칙을 이용하여 계산하였다. 
그리고 막이론에 의해서 다음의 증발률식이 얻

어진다. 

( )MggsF BShDrm += 1ln2 *ρπ&      (10) 

( )T
pg

g
sF BNu

C

k
rm += 1ln2 *π&       (11) 

여기서 하첨자 ‘s’는 액적의 표면을 나타내고 
‘g’는 기체막에서 계산된 값이라는 것을 나타낸다. 
그리고 MB , TB 는 각각 Spalding 의 질량전달수

를 및 열전달수로 다음과 같다.  
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여기서 ( )sTL 는 연료의 증발 잠열을 나타내고, 

LQ 은 액적 속으로 전달된 열로 다음과 같다. 
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식(10)과 식(11)의 두 식으로부터 Spalding 의 전
달함수 MB 와 TB 사이의 관계식을 유도할 수 있
다. 

( )φMT BB += 1              (15) 

여기서 *

*

Nu
Sh

k

DC

g

ggpgρφ =  

그리고 액체상태 및 기체상태의 물성치들은 온
도 및 압력의 함수로 계산하였으며, 혼합물의 물
성치는 혼합법칙(3)을 사용하여 계산하였다.   
 

4. 계산조건 및 격자 

본 연구에서는 Fig. 2 와 같은 형태로서 계산시

간과 정확도를 고려하여 예측능력이 가장 뛰어난 
비정렬 격자에서 수정된 KIVA-Ⅱ 코드를 사용하

여 GDI 분무의 거동을 해석하였다. 노즐로부터 축
방향 40 mm 까지는 분무형상을 고려한 비균일 격
자이며, 40 mm 이후부터는 셀의 크기가 1 mm × 1 
mm 인 균일 격자이다. 초기 parcel 수는 2000 을 
사용하였다. 본 연구의 계산 조건으로는 Table 1 의 
실험 조건을 사용하여 계산하였다. 

 

5. 계산결과 및 고찰 

Fig. 3 과 Fig. 4 는 Spading 모델(model 1)과 
Abramzon & Sirignano 모델(model  2)을 사용해 분 

50 mm

40
m

m

10 mm

 
Fig. 2 Computational grid system 
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위기 온도가 293K, 473K 에서 분위기 압력 0.1 
MPa, 0.5 MPa, 1,0 MPa 일 때 분무관통길이의 계산

값을 실험값과 비교한 그림이다. 분위기 온도가 
293K 인 경우 두 가지 모델 모두 실험값과 유사한 
결과값을 나타냄을 볼 수 있다. 그러나 분위기 온
도가 473K 인 경우에는 실험값과 계산값이 잘 일
치하지 않는 것을 볼 수 있는데, 이것은 실험에서

는 높은 분위기 온도가 때문에 분무선단에서 액적

들이 증발하게 되어 화상 취득시 분무선단에서 액
적들이 잘 나타나지 않지만, 계산시에는 분무 선
단에서 상대적으로 SMD 가 크고 빠른 속도를 가
지는 액적들이 많이 분포하게 되는데, 액적 증발 
계산에서는 이러한 액적들에 대한 증발을 작게 예
측하는 경향 때문에 분무선단에 액적들이 남아있

게 된다. 따라서 분무관통길이 계산에 이런 액적

들이 많이 포함되어 있어 상대적으로 실험값보다 
분무관통길이를 크게 예측하는 것으로 생각된다. 
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Fig. 3 Spray tip penetration at different pressure and 

Ta=293K 
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Fig. 4 Spray tip penetration at different pressure and 

Ta=473K 
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Fig. 5 SMD distribution at Ta=293K 

 
Fig. 5 는 각 증발모델을 사용해 분위기 온도

293K, 분위기 압력 0.1 MPa 의 조건에서, 분사 후 
3.0 ms, 선단거리 30 mm 에서 측정한 SMD 값의 
실험값과 계산값을 비교한 그림이다. 전체적으로 
분무 반경 12 mm 이전에는 실험값과 계산값이 차
이가 나지만 12 mm 이후에는 비슷한 결과를 나타

냄을 볼 수 있다. 이것은 계산시 실험에 사용한 
인젝터의 내부유동의 변화까지는 고려할 수 없기 
때문에 발생하는 차이로 사료되며, 양질의 결과를 
얻기 위해서는 인젝터의 내부유동에 대한 추가적

인 고려뿐만 아니라, 액적의 크기 분포함수에 대
한 보완이 필요할 것으로 사료된다. 분무반경 12 
mm 이후에는 model 2 가 실험값과 조금 더 유사

한 결과를 나타내고 있다. 
Fig. 6 은 분위기 온도 293K 일 때. 다양한 분위

기 압력에서 분열모델로 LISA+APTAB 모델을, 증
발모델로 Abramzon & Sirignano 모델을 사용하여 
분무형상의 실험값과 계산값을 비교한 그림이다. 
대체로 분사 후 2.0 ms 이전에는 실험값과 유사하 

 

  
Fig. 6 Spray formation at different pressure and 

Ta=293K 

Pa=0.1MPa 
 

Pa=0.5MPa 

Pa=1.0 MPa 

Pa=0.1MPa 
 Pa=0.5MPa 

Pa=1.0 MPa 
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Fig. 7 Vapor fuel mass distribution at different pressure 

and Ta=473K 
 
지만 2.0 ms 이후에는 차이가 나타났으며, 또한 분
위기 압력이 증가함에 실험값과의 오차가 더 증가 
하는 경향을 보였다. 그리고 분위기 압력이 높아

짐에 따라 계산된 분무관통길이가 실험 값보다 짧
게 나타남을 볼 수 있다. 이것은 분위기 압력이 
증가하면서 액적에 대한 항력 값을 과도하게 예측

하였기 때문으로 사료되며, 양질의 결과를 얻기 
위해서는 항력계수에 대한 수정이 필요할 것으로 
보인다. 분위기 압력이 높아지면서 분무가 원추형

태에서 붕괴되어 분무 중심으로 밀집되는 경향을 
나타내었고, 분무선단에서 와류가 형성되었다. 와
류의 발생은 분무가 발달함에 따라 하류에서 액적

들이 운동량을 잃고 유입되는 주위 기체의 유동을 
따라 이동함으로써 분무외곽에서 와류가 형성되는 
것으로 사료된다.  

Fig. 7 은 분열모델로 LISA+APTAB 모델을, 증
발모델로 Abramzon & Sirignano 모델을 사용하여 
분위기 온도 473K 에서 분위기 압력에 따라 분무  
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Fig. 8 Mass of injected and of evaporated fuel at 

different pressure and Ta=473K 
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Fig. 9 Vapor fuel mass distribution at different pressure 

and Ta=473K 
 

의 발달 과정과 그에 따른 당량비 변화를 나타낸 
그림이다. 당량비 분포는 분위기 압력이 0.1 MPa 
일 때 0 에서 7, 0.5 MPa 일 때 0 에서 3, 1.0 MPa 
일 때 0 에서 2 를 나타낸다. 분위기 압력이 증가

함에 따라 전체적인 당량비의 값이 작게 나타났다. 
이것은 분위기 압력이 높아 짐에 따라 증발을 위
한 온도도 같이 증가 하기 때문에 같은 온도의 조
건에서는 분위기 압력이 낮을수록 증발이 더 잘되

기 때문으로 사료된다. 분무 발달 과정과 당량비

를 비교해 보면, 분무선단이나 분무의 외각 부분

에서 증발이 잘 일어나지 않는 것을 볼 수 있는데, 
이것은 분무의 선단부분이나 외각부분에서 상대적

으로 큰 SMD 를 가지는 액적들이 분포해 액적 가
열 시간 및 증발에 걸리는 시간이 많아 증발이 잘 
일어나지 않기 때문으로 사료된다. 분무형상은 중
공 원추형이지만 증발된 연료의 분포는 중실 원추

형의 형태를 나타내었다. 
Fig. 8 은 분사 후 3.0 ms 까지 분사된 연료의 양

과 증발된 연료의 양을 나타내는 그림이다. model 
1 의 증발을 작게 예측한다는 단점을 보완한 
model 2 의 경우가 model 1 보다 증발이 더 잘되는 
것을 볼 수 있다. 그리고 각 모델의 경우 분위기 
압력이 증가함에 따라 연료의 증발이 더 적게 일
어나는 것을 볼 수 있었다. model 2 의 경우 분사 
후 3.0 ms 에서 분위기 압력이 0.1 MPa 일 때 분사

된 연료의 74 %, 0.5 MPa 일 때 분사된 연료의 
45 % , 1.0 MPa 일 때 분사된 연료의 30 % 가 증발

하였다. 즉, 분위기 압력이 낮을수록 증발이 더 잘 
되는 것을 볼 수 있었으며, 이것은 같은 분위기 
온도인 경우에는 분위기 압력이 낮을수록 증발이 
더욱 잘 되기 떄문이라 사료된다. 

Fig. 9 는 챔버내 평균 당량비의 변화를 나타낸 
그림이다. model 2 의 경우가 평균 당량비가 높게 
나타났고, 분위기 압력이 낮을수록 높은 당량비 
값을 나타내었다. 이것은 model 2 의 경우가 증발

Injected fuel 
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률을 더 높게 예측하기 때문에 증발이 잘 일어나 
더 높은 당량비를 나타내고 있고, 분위기 압력이 
낮을수록 증발이 더욱 잘 일어나기 때문에 당량비

가 더 높게 나타나는 것으로 사료된다. 대부분 분
사 초기 0.5 ms 부근에서 경우 최대 당량비를 나
타내고 있다. 
 

6. 결 론 

GDI 분무의 미립화 및 증발 과정에 대한 모델

링을 하기 위해서 분열모델은 1 차 분열(LISA 모
델)과 2 차 분열(APTAB 모델)을 고려한 혼합 모델

을 사용하였으며, 증발과정 모사를 위해 Spalding 
모델(model 1), Abramzon & Sirignano 모델(model 2)
을 이용하여 해석하여 다음의 결론을 얻었다. 

(1) 분무관통길이는 분위기온도가 293K 인 경우 
두 가지 증발 모델의 경우 모두 실험과 비슷한 경
향을 보이지만 473K 인 경우는 약간의 차이를 보
여주었다. 

(2) SMD 의 경우 분무 중심에서는 차이를 보이

지만 분무 외각으로 갈수록 양호한 결과를 얻을 
수 있었으며, Abramzon & Sirignano 모델을 사용한 
경우가 조금 더 양호한 결과를 얻을 수 있었다. 

(3) 분무발달 과정과 증기연료 분포는 분사초기

에는 양호한 결과를 얻을 수 있었지만, 분사후기

로 갈수록 차이를 보이고 있다. 
(4) Abramzon & Sirignano 의 모델이 Spalding 의 

모델보다 분사초기 및 후기에서 증발율이 더 높게 
예측한다. Spalding 모델이 증발률을 작게 예측하

는 단점이 있어, 엔진 적용에 있어서는 spalding 
모델을 개선한 Abramzon & Sirignano 모델을 사용

하였을 경우 더 정확한 결과를 얻을 수 있을 것으

로 예상된다. 
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