
1. 서 론

디젤엔진은 점화시스템이 없어 엔진구조가 간

단하여 내구성이 좋은 장점과 가솔린 엔진에 비

하여 높은 열효율을 가지고 있다. 이러한 디젤엔

진의 강점으로 인하여 최근엔 디젤엔진을 장착한 

승용차들이 급속히 개발되고 있다. 이미 유럽과 

미국등지에서는 디젤엔진 승용차의 비율이 빠르

게 증가하고 있는 추세이고 우리나라 역시 디젤

엔진승용차의 양산과 많은 연구가 진행되고 있

다. 그러나 디젤엔진에 있어 가장 큰 문제점중의 

하나는 가솔린 엔진에 비해 상대적으로 많은 질

소산화물(NOX)과 매연등의 유해배출가스가 발생

한다는 것이다. 이들의 저감은 최근에 엄격해진 

배출가스 규제정책과 맞물려 가장 큰 관심의 대

상이 되고 있다. 이와 같은 유해배출가스를 줄이

기 위한 노력으로 연료분무의 미립화 특성에 관

한 연구가 많이 이루어지고 있다. 디젤엔진은 연

소실내로 연소행정이 진행되기 직전 연료분무가 

분사되어 공급되고 공기와 충분히 혼합되기 전에 

연소가 시작되며 공연비가 매우 불균일하게 된

다. 따라서 배기가스는 분사되는 연료가 미립화

가 진행되는 과정에 공기와의 혼합이 매우 중요

한 요인으로 작용하고 이러한 이유로 연료분무의 

미립화에 관한 연구는 필수적이라고 하겠다.
 최근에 이르러 연료분무에 관한 많은 연구들이 

실험과 전산해석을 병행하고 있으며 컴퓨터 성능

의 급속한 발달로 수치해석의 비중이 점차 증가

하는 추세이다. 전산해석은 시간과 경제적인 면
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에서 많은 장점을 가지고 있지만 명확한 이론적

인 모델들이 개발되지 않고서는 신뢰성에 있어  

결함을 갖고 있는 것이 현실이다. 
 지금까지 수많은 분무의 미립화 모델들이 개발

되었다. 대표적으로 액적의 진동과 찌그러짐을 

Talyor 상사이론으로 적용된 모델들이 O'Rourke와 

Amsden(1), 그리고 다른 연구자들에 의해 개발되

었고 디젤분무의 해석에 이용되고 있다. 또한 

Reitz와 Diwakar(2)도 Weber수의 범위에 따라 분열 

모델을 선택적으로 적용할수 있는 분무모델을 개

발하였고 이를 KIVA코드에 적용하여 연구하였

다. 
 본 연구에서는 디젤기관의 연소단계 중 예혼합

연소기간 이전단계인 혼합기 형성과정에서 분무 

성장 및 유동장 대해서 연구하였다. 디젤엔진의 

배출가스 성분은 예혼합 연소기간 이전 혼합기의 

형성과정에 따라 큰 영향을 받기 때문에 분무특

성과 연료의 분사조건과의 관계를 이해하는 것은 

매우 중요하다. 비 증발 조건에서 정적연소기로 

고압으로 분사되는 분무의 전산해석과정은 상용

유동해석 프로그램인 STAR-CD를 이용하였다. 분
위기 압력, 분위기성분, 그리고 분사압력 등 분사

조건을 달리하여 각 조건에 대한 결과를 수치해

석결과에 대하여 기존의 실험결과(3)와 비교하고 

그 결과를 고찰하였다. 정적챔버에 분사되는 분

무의 수치해석조건은 실제엔진의 분사조건에 비

하여 단순화하였다. 

2. 지배방정식

2.1 기상의 지배방정식

연속적인 기상의 기본적인 보존 방정식은 

Eulerian좌표계로 나타낸다. 연속상의 Euler 형 지

배방정식은 다음과 같이 일반좌표계( ξ i)나타낼 

수 있다.

   ∂
∂t
(ρcφc +

∂
∂ξi

(ρcuc,jφc )−
∂
∂ξi

(Γφ

∂φc

∂ξi
)     

   = Sφ,c + Sφ,d                            (1)

여기서 Sφ,c는 단상유동 자체에서의 일반화된 

생성항이며, Sφ,d는 연속상과 분산상간의 상호작

용에 의한 생성항을 나타낸다. 
또한 고압축성유동에 대한 난류모델은 표준 고

레이놀드수 k − 모델을 사용한다.

2.2 액상의 지배방정식

일반적으로 분산상의 모션은 연속상의 모션에 

의해서 영향을 받지만 분산상과 연속상의 운동

량, 질량, 그리고 열전달 효과의 상호작용에 의해

서 영향을 받는다. 이러한 상호작용의 세기는 분

산된 입자의 크기나 밀도 그리고 그것의 수밀도

에 의하여 좌우된다. 난류 유동에 노출된 입자는 

변동하는 난류의 속도장에 의해서 무질서한 경로

를 따르게 된다. 이러한 분산상의 운동량방정식

은 다음과 같다.

  md

dud

dt
= Fdr

−−→
+ Fp

−→
+ Fb

−→
                (2)

여기서, Fdr

−−→
은 액적의 항력이다. 액적의 항력을 

나타내는 식은

Fdr

−−→
=
1
2

CdρAd u − ud




u − ud             (3)

여기서, Cd는 drag coefficient이고 Ad는 액적의 

단면적이다. Fp

−→
는 압력항이고 Fb

−→
는 체적력항을 

나타낸다.

2.2.1 액적의 분열(breakup)모델

본 연구에 사용된 이론적인 분무의 분열모델로

서 Reitz 와 Diwaker의 breakup 모델은 다음 그림

과 같이 두가지 형태의 분열영역, 즉 주머니 형

태(Bag breakup)와 줄무늬 형태(Stripping breakup)
분할영역에서의 경험적 상관관계식을 이용한다.
  

(1) Bag breakup
액적주위의 비균일 압력장이 액적을 저압후류

의 영역을 확장시키며 팽창하게 되고 결국 표면

장력보다 더 커지면 분열하게 된다. Bag breakup
의 불안정성은 웨버수(We)에 의해 결정되며 다음

과 같은 상관관계를 가진다.

  We =
ρ|u− ud|2Dd

2σd
≥Cb1 , Cb1 = 6.0    (4)  

Fig. 1 Reitz and Diwakar Breakup model 
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  이때 액적의 수명은 Tb =
Cb2ρ

1/2
d D3/2d

4σ1/2d
으로 표

현된다.

(2) Stripping breakup
액적표면으로부터 Shear나 Strip force에 의해서 

분열하는 웨버수는 다음과 같다.

            We≥√RedCs1                (5)

이때의 액적의 수명은 다음 식으로 표현한다.

    Tb =
Cs2

2
(
ρd

ρ
)1/2

Dd

|u− ud|
           (6)

    Cs1 = 0.5 , Cs2 = 20

여기서 We 는 가스밀도에 기초한 웨버수이고 

r은 액적반경, U는 가스와 액적사이의 상대속도, 
σ는 표면장력이다.

3. 전산해석

3.1 격자생성

해석대상이 될 정적챔버의 형상은  Fig. 2와 같

고 실제 내부용적은 약 3.78ℓ이다. 분무해석을 

위해 정적챔버내의 용적을 실측하여 격자전문 생

성프로그램인 ICEM-CFD를 이용하여 Fig. 3과 같

이 격자를 생성하였다. 격자의 수는 약 20만개 

정도이며 격자형태는 육면체(Hexa mesh)이다. 전
체 해석영역에서 분무가 이루어지는 공간은 극히 

제한된 영역이고 벽면의 영향은 거의 없는 자유

분무조건이므로 액적이 분사되는 곳에는 유동의 

변화가 심하므로 벽면에 비하여 상대적으로 많은 

격자를 집중시겼다. 

3.2 해석조건

전산해석의 입력조건은 계산결과와 비교할 실

험의 분사조건과 같다. 전산해석에 사용된 조건

을 Table 1에 나타내었다. 공통적으로 각각의 해

석조건은 비증발 조건을 기준으로 하여 해석된 

것이다. 연료조건은 실제 실험조건의 디젤연료와 

비교하여 계산의 복잡성 때문에 단일성분의 연료

인 n-Heptane을 사용하였다. 
정적챔버내로 연료의 고압분사시의 분무거동과 

유동장 변화에 관한 수치해석의 조건은 크게 두 

가지로 구분하였는데, 하나는 연료의 분사압력 

변화, 다른 하나는 분위기의 변화에 따라 나누었

다. 분위기의 영향은 다시 분위기 성분, 그리고 

분위기 압력조건에 따라 구분하여 해석을 수행하

였다. 해석결과에서 계산격자에 의한 차이를 없

애기 위해 동일한 격자에서 해석하여 수치해석상

의 일관성을 유지하였다. 

Fig. 2 Schematic of the constant volume 
       chamber

Fig. 3 The computational grid

Table 1 Computation conditions

Nozzle type solid con type

Hole diameter 0.168[mm]

Fuel n-Heptane

Injection amount 8.02[mg/ms]

Injection duration[Tinj] 1.0, 1.11, 1.34[msec]

Injection pressure[Pinj] 76, 111, 137[MPa]

Ambient temperature[Tamb] 298[k]

Ambient composition CO2, N2, Ne
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(a)76MPa   (b)111MPa   (c)137MPa
Fig. 4 Spray shapes at Tinj=400㎲
      ( Pamb=1.42MPa, Tamb=298K )

Fig. 5  Spray tip penetration depth for different 
        injection pressures
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4. 결과 및 고찰

4.1 분사압력 조건의 영향

분사압력의 변화가 분무의 성장에 영향을 준다

는 것은 명확하고 이미 많은 연구(4),(5)가 이루어져 

있다. 하지만 분무연구에 있어서 분사압력의 영

향은 가장 기본적인 해석 대상이고 이를 통해 본 

연구에서 기존의 실험결과와 비교하여 분무의 거

시적인 정보를 얻고자 하였다. 
Fig. 4는 분사압력 변화에 따른 분무의 형상을 

보여주고 있다. 분위기 압력과 온도를 1.42MPa과 

298k로 고정하고 분사압력을 각각 76MPa, 
111MPa, 137MPa로 달리하였다. 분사압력이 달라

지면 분사율이 변하므로 동일한 시각에서 분무선

단거리는 차이가 나게 된다. Fig. 4에서 분사기간

이 40㎲일 때 분무의 형태가 차이가 나는 것은 

각기 다른 분사량을 보이기 때문이다. 따라서 분

사압력이 달라도 분사량이 동일한 시점에서는 분

무형태는 유사하게 될 가능성이 있다. 
Fig. 5는 다른 분사압력 하에서 분무선단거리에 

대한 실험값과 해석값의 비교결과를 보여준다. 
실험과 계산값 모두 동일한 분사시점에서는 분사

량의 차이에 의하여 분사압력이 클수록 선단거리 

값이 크다는 것을 알 수 있다. 분무구조의 천이

시기는 분무선단거리에서 보면 시간에 선형으로 

비례하다가 시간의 제곱근에 비례로 바뀌는 시점

을 말한다. Fig.5에서 분무의 천이시점은 실험에 

의해서는 대략 250㎲ 분사시점에서 보이고 있으

나 수치해석결과는 잘 보여주지 못하고 있다. 한
편 다른 분사압력으로 분무선단속도를 비교하였

을 경우에도 분무선단 속도가 시간에 비례하여 

점차 감소하다가 갑자기 증가하는 구간이 있음을 

볼 수 있다. 이 시점에서 분무구조의 천이가 일

어나고 분무의 운동량을 지배하는 주체가 연료에

서 분위기로 바뀌고 있음을 알려준다. Fig. 6에서 

분무의 선단속도를 실험과 비교하였다. 실험결과

는 250㎲분사시점에서 분무구조의 천이가 나타나

지만 수치해석의 결과는 그보다 빠른 200㎲분사

시점에서 나타났다. 이는 수치해석결과가 실험보

다 분무와 분위기사이의 운동량의 교환이 빠르게 

진행됨을 알려준다. 분사 압력의 증가는 분무와 

분위기 사이의 운동에너지 교환을 크게 만들고 

있으며 이러한 현상은 분무의 천이점 사이의 급

격한 속도변화를 통해 알 수 있다.

Fig. 6 Spray tip speed for different injection 
     pressures
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   Fig. 7 Effect of ambient composition 
     ( Pinj=137MPa at 400㎲, Experiment ) 

(a)CO2        (b)N2        (c)Ne
Fig. 8 Effect of ambient composition
  ( Pinj=137MPa at 400㎲, Computation )

4.2 분위기 조건의 영향

분무의 성장 및 유동장에 영향을 주는 조건으

로써 분위기 조건은 중요한 요소로 작용한다. 먼
저 Fig. 7과 Fig. 8에서 분위기 성분에 따라 분무

의 형태를 비교하였다. Fig. 7은 실험에 의해 분

무를 가시화 한 것으로 분사압력과 분위기 압력

이 일정한 경우에 분무성장의 변수로 작용하는 

것은 분위기의 점성이다. 분위기의 점성은 N2를 

기준으로 CO2는 약 0.8배, Ne는 약 1.8배의 점성

을 가진다. 따라서 각각의 분위기 성분에 따라 

점성의 영향으로 분무의 형태는 달라지게 된다. 
실험의 결과는 CO2의 경우에 점성이 가장 작아

서 같은 분사시간(Tinj=400㎲)에 가장 긴 분무의 

선단거리를 나타낸다. Fig. 8에 분위기 점성에 의

한 분무형태에 대한 계산결과를 나타내었다. 

Fig. 9 Dimensionless spray tip penetration for the 
     ambient density

Pinj=137MPa
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(a)50㎲ (b)150㎲  (c)250㎲  (d)350㎲
Fig. 10 A spray spread and ambient 
         flows at different times
       ( Pinj=76MPa, Pamb=1.42MPa )

  

실험과 비교하여 분무형태보다는 분무성장길이에 

있어서 유사함을 보여주고 있다. 하지만 계산결

과 역시 실험과 마찬가지로 분위기 점성의 효과

는 크게 나타나지 못하고 있다. 일반적으로 분사

속도가 매우 빠르게 되면 분무 경계면과 분위기 
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사이에 점성 경계층이 거의 무시되기 때문이다.  
Fig. 9에 분위기 밀도에 분무의 선단거리를 분

무직경에 대하여 무차원화 시킨 결과를 나타내었

다. 점선은 실험값이고 실선은 전산해석에 의한 

결과이다. 실험에 의한 결과는 분사시기가 

Tinj=200㎲인 경우에 분위기 밀도에 따른 편차가 

급격하게 변함을 알 수 있다. 계산의 의한 결과

에 있어서도 실험과 비교하여 분위기 밀도가 높

을수록 분무의 선단거리가 작아지는 경향을 보이

고 있다. 

4.3 분무 주위 유동장 변화

분무주위의 유동장의 변화를 Fig. 10에 나타내

었다. 분사압력과 분위기 압력이 76MPa, 1.42MPa
일 때 분사시간에 따른 분무거동과 분무주위의 

유동장 변화를 보여준다. 분사기간동안에 분무거

동이 분무선단 전면의 분위기를 밀어내고 있음을  

나타내고 있다. 분무의 상류와 하류영역 사이에

서 분무주위의 와류가 형성되고 있다. 이 와류를 

기준으로 분무의 상류 영역에서 분위기가 유입되

고 분무의 하류영역에서 밖으로 밀려 나가는 경

향을 보이고 있다.  

5. 결 론

본 연구에서는 정적챔버내에서 고압디젤분사에 

대한 연료의 분무특성과 분무주위의 유동장 변화

에 대한 전산해석을 수행하였다. 전산해석과 실

험결과를 비교하고 분석하고 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다. 
(1)분사 압력이 증가할수록 분무와 분위기 사   

    이의 운동에너지 교환이 크게 이루어지며 분  

    무구조의 천이점을 전후로 분무의 선단속도  

    및 관통거리가 급격하게 변한다. 
(2)분무구조의 분위기 성분의 영향은 분무의 점  

    성에 의한 것으로 기인하지만 효과는 크게   

    나타내지 못하였다. 
(3)분위기의 밀도가 증가할수록 항력의 증가로  

    분무선단거리는 작아진다. 
(4)분무주위의 유동장에서 분무는 성장하면서   

    분무상류부분과 측면에서 공기를 유입한다.
(5)수치해석결과는 전반적으로 실험결과와 비   

    교하여 정성적으로 유사한 경향을 보였으며  

    정량적으로 근접한 결과를 얻었다.
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