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가스제트 분무 모델을 이용한 다양한 분사 패턴의 디젤 분무에 대한

CFD 및 0-D 시뮬레이션 비교 연구
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Abstract

The CFD simulation of diesel spray tip penetrations were compared with 0-D simulation for experimental data obtained

with common rail injection system. The simulated four injection patterns include single, pilot and split injections. The CFD

simulation of the spray penetration over these injection patterns was performed using the KIVA-3V code, which was imple-

mented with both the standard KIVA spray and original gas jet sub-models. 0-D simulation of the spray tip penetration with

time-varying injection profiles was formulated based on the effective injection velocity concept as an extension of steady gas

jet theory. Both the CFD simulation of the spray tip penetration with the standard KIVA spray model and 0-D simulation

matched better with the experimental data than the results of the gas jet model for the entire fuel injection patterns. 

1. 서 론

전산유체 해석에 의한 정확한 엔진 성능예측을 위해

서 직분식 디젤엔진의 연소실 내에서 고압 분사된 연료

제트의 공간 분포를 측정하고, 이해하는 것이 매우 중요

하다. 인젝터로부터 분사된 연료 제트의 시간 변화에 따

른 분무 선단 거리는 분무 제트와 연소실 벽면 간의 상

대적인 위치 정보를 제공한다. 또한, 분무 선단 거리는

분무의 입경 분포 분무각 그리고 분무 제트의 혼합층

등에 영향을 미치며 결과적으로 공기 연료 혼합기의 연

소율에 영향을 미치게 된다. 

인젝터로부터 분사되는 연료 제트의 분무 선단 거리

와 관련된 연구는 오랜 기간 동안 많은 연구자들에 의

해 이루어졌다. Schweitzer(1), Wakuri 등(2), Dent(3), Hay

와 Jones(4)는 분무 선단 거리가 분사 후 시간의 루트(root)

값에 비례한다는 것을 확인하였다. Reitz와 Bracco(5)는

Taylor(6)의 이론에 기초하여 분무 선단 거리 관계식을

구하였고, Rife와 Heywood(7)는 가시화 방법을 사용하여

연료 증발 특성 및 공기유입이 분무 특성에 미치는 영향

을 연구하였다. Kamimoto 등(8)은 증발하고 있는 분무에

대해 레이저 고속 슐리렌 사진을 통해 분무 선단 거리 특

성을 파악하였다. Cavaliere등(9), Gregory등(10), Kosaka등(11)

은 2-차원 레이저 산란 신호를 화상 처리하는 방법으로

분무 구조를 연구하였다. 

분무 선단 거리 특성 관련 또 다른 연구로는 Hiroyasu

와 Arai(12)는 주위기체 밀도가 30 kg/m3, 연료분사압 40

MPa 조건에서, Varde와 Popa(13)가 40 kg/m3, 150 MPa
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조건에서 각각 연구하였다. Naber와 Siebers(14)는 3.6 kg/

m3에서 210 kg/m3에 이르는 광범위한 주위 기체 밀도

조건에서 분무 선단 거리 특성을 실험적으로 측정하였

고 Svrcek 등(15)은 엔진 압축비 변화에 따른 분무 선단

거리를 측정하였다. Desantes 등(16)은 최근 디젤엔진에

서 사용되고 있는 커먼레일 분사시스템을 사용하여 주

위 공기 밀도 12 kg/m3~69 kg/m3의 범위에서 분무 선단

거리 특성을 연구하였다. Lee 등(17)은 Naver와 Siebers(14),

Desantes등(16)의 실험 결과에 대해Abani와 Reitz(18)의 유

효 분사 속도 개념에 기초한 0-D 시뮬레이션을 하였다.

또한 다양한 속도 분포에 기초한 가스 제트 분무 모델

(gas jet spray model)을 사용하여CFD 시뮬레이션을 하

였다.

한편, 커먼레일 시스템으로부터 단발(single), 파일롯

(pilot), 스플릿(split) 등과 같이 다양한 분사 패턴의 분무

를 대상으로 하여 가스 제트 분무 모델과 기존의 KIVA-

3V에 탑재된 전통적인 스프레이 모델을 적용하였을 때

의 분무 선단 거리에 대한 CFD 시뮬레이션 비교 연구

는 충분하지 못하다. 본 연구에서는 Abani와 Reitz(18) 방

법으로 분무 선단 거리의 0-D 시뮬레이션을 하였고

KIVA-3V(19) CFD 코드의 전통 분무 모델과 가스제트 분

무 모델을 적용한 모델로 각각 시뮬레이션한 결과를 비

교 평가하였다.

2. 0-D 시뮬레이션

Abani와 Reitz(18)는 비정상 가스 제트 이론(unsteady

gas jet theory)을 기반으로 디젤 분무와 가스 제트 간에

상사성(similarity)이 있다고 보고 부문 선단 거리와 분문

선단부의 속도를 예측하였다. 제트 이론에 따르면 제트

또는 분무의 선단 위치 x와 관련된 미분 방정식은 식

(1)과 같이 나타낼 수 있다. 

(1)

여기서 x는 제트 선단의 위치, K는 엔트레인먼트 계수

Uinj,eff는 ‘유효분사 속도’(effective injection velocity), deq

는 등가 직경으로 노즐 직경 dnoz와 액체-기체 밀도비의

관계식 (2)로 나타낼 수 있다.

(2)

식 (1)의 x0는 제트의 속도가 감소를 시작하는 축방향

하방 위치를 의미하며 식 (3)으로 계산된다.

(3)

제트가 x에 도달하는데 있어서 시간 변화에 따른 노

즐 출구에서의 제트 속도 변화가 기여하는 정도(R)를

분사 시작 시간 t0로 부터 t까지 적분하여 결정된 것이

이며 식 (4)와 같이 구할 수 있다.

(4)

기여하는 정도 R은 Crow (20)연구 결과를 적용하여 계

산하였으며 식 (5)로 계산할 수 있다.

(5)

여기서, 는 반응 시간 스케일(response time scale)로

Stokes 수와 국부유동시간 스케일(local flow time scale)

의 관계식으로 나타낼 수 있는데 식 (6)과 같다.

(6)

미분 방정식 (1)을 풀면 분사 시작 후 시간 변화에 따

른 분무 선단 거리 x를 계산할 수 있다. Abani와 Reitz(18)

는 4th order Runge-Kutta 방법으로 x를 계산하였으며 본

연구에서도 동일한 방법을 사용하였다.

3. CFD 시뮬레이션

CFD 시뮬레이션에는 엔진 내에서의 분무와 연소과정

을 계산하는데 일반적으로 많이 사용되고 있는 KIVA-

3V code를 사용하였다. 난류는 RANS(Reynolds aver-

aged Navier-Stokes) 방식과 표준 k-ε 모델을 사용하여

모사되었다. 분무 제트는 라그랑지안 파셀(Lagrangian

parcel)로 연소실로 분사되어 미립화 및 증발되어 오일

러(Eulerian) 방식으로 모사되는 주변 기체와 혼합된다.

KIVA와 같이 내연 기관 내의 분무 거동을 시뮬레이션

하는 대부분의 CFD code는 LDEF(Lagranian Droplet

Eulerian Fluid) 방식을 사용하고 있다. LDEF의 문제는

CFD 계산시 격자의 해상도의 한계로 인해 분무 제트

주변의 기체 유동장의 속도를 정확하게 계산하기 어렵

다는 것이다. 이로 인해 액적과 주변 유동장의 상대 속

도를 정확하게 계산하는데 어려움이 있고 결과적으로

액적에 작용하는 항력을 정확하게 예측하기 어렵다. 본

연구에서는 분무의 0-D 시뮬레이션을 기초해서 액적과

주변 유동장 간의 상대 속도를 정확하게 계산하고 액적

에 미치는 항력을 정확하게 하는 방식 즉 가스 제트 모

dx

dt
----- 3

K
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델을 도입하여 CFD 시뮬레이션을 하였다. 이와 관련하

여 Wang 등(21)은 Abani와 Reitz(18)의 가스 제트 이론을

적용하여 비증발 분무 및 증발 분무 조건 모두에서 향

상된 시뮬레이션 결과를 얻었다. 

식 (1)을 풀어서 얻은 x값은 분무 선단 거리에 해당된

다. CFD 시뮬레이션에서는 분무 내의 모든 위치에서의

속도 분포가 필요하다. 분무의 축 방향 위치 y에서의 유

효 분사 속도는 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다. Uinj,eff(y, t)

에 대응하는 분무 제트 축 방향 위치 y에서의 국부 가

스 제트 속도는 식 (8)로부터 계산할 수 있다. 

(7)

(8)

분무 제트 축 방향 위치 y에서의 r-방향 가스 제트 속

도 분포는, 축대칭 분포를 가정하면, 식 (9)를 사용하여

계산할 수 있다(18).

(9)

식 (9)의 속도 분포를 사용하여 액적에 작용하는 항력

모델 관계식 (10)에 적용하여 수정된 항력을 계산할 수

있다.

(10)

여기서, 는 액적 속도 벡터, CD는 항력계수, ρg는 국

부 기체 밀도, 국부 기체 유동의 난류 교란 속도

벡터, 그리고 는 중력가속도이다. 는 축 방향 성

분을 식 (9)에 의해 수정된 기체 속도이다. 

액적에 미치는 항력의 영향이 분무 선단 거리에 미치

는 효과에 집중하기 위해, 다른 서브 모델들은 오리지널

KIVA-3V의 것을 그대로 사용하였다. 이 경우 비 증발

조건에서 CFD 시뮬레이션을 수행함으로써 질량-에너지

전달 및 상변화 영향을 배제할 수 있다. 액적 분열 KH-

RT 모델을 사용하였으며 itape5입력 파라미터들은 각각

시뮬레이션 조건에 대해 동일한 값을 사용하였다. CFD

시뮬레이션에 사용한 격자는 360 실린더에 1 mm사이

즈를 사용했으며 타임 스텝은 1 µs로 하였다. 

4. 결과 및 검토

CFD 및 0-D 시뮬레이션 결과와 비교할 실험 데이터

로 Tennison등(22)의 결과를 사용하였다. Tennison등(22)은

커먼레일 인젝터를 정적 분무실에 장착하였고 분무실의

기체 밀도는 일반적인 HSDI 엔진의 연료 분사 시작시

의 밀도 값인17.97 kg/m3로 고정하였다. 분사압은 900

bar와 1200 bar으로 하였다. 인젝터 노즐 분공경은 0.16

mm, 분공수는 6개이다. 인젝터 솔레노이드를 구동하는

패턴은 ‘첫번째분사/드웰기간/주분사’의 3단계로 구성되

어 있으며 단발 분사는 2종류, 파이롯 분사는 1종류, 스

플릿 분사는 1종류의 패턴으로 인젝터를 구동하였고

Table 1(22)에 요약하였다. 각각의 분사 패턴으로 인젝터

를 구동하였을 때의 1회 분사량과 연료 분사 기간도 함

께 나타내었다. 분사율 측정에는 Bosch(23) 방법을 사용

하였다. Fig. 1a와 Fig. 1b는 900 bar 및 1200 bar 압력

조건에서 각각 Table 1의 패턴 4종류의 분사 패턴으로

인젝터를 구동하였을 때 시간 변화에 따른 분사율 측정

결과를 나타낸 것이다. 4가지 분사 패턴에 모두 연료 제

트 노즐 출구 속도는 일정한 기울기로 증가하는 경향을

보이고 있다. 연료 공급 차단 후 연료 제트의 노즐 출구

속도는 4가지 분사 패턴 모두 유사한 기울기로 감소하

였고 증가기울기 보다 감소 기울기가 좀 더 급격함을

알 수 있다.
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Table 1 Total injected mass and injection duration for the cases studied for the two different rail pressures(22)

900 bar 1200 bar

Single injection 1

0/0/1000 µs
38.18 mg/1.62 ms 44.54 mg/1.75 ms

Single injection 2

0/0/1500 µs
52.82 mg/2.10 ms 61.99 mg/2.17 ms

Pilot injection

250/250/750 µs
32.41 mg/1.91 ms 36.70 mg/2.03 ms

Split injection

500/500/500 µs
30.94 mg/1.87 ms 46.76 mg/2.11 ms
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Fig. 2a와 Fig. 2b는 커먼레일 압력이 900 bar 유지한

조건에서 단발 분사 구동 시간을 각각 1.0 ms, 1.5 ms로

하였을 때 분사 후 시간 변화에 따른 노즐 출구에서의

평균 속도와 0-D 시뮬레이션으로 구한 유효 분사 속도

를 나타낸 것이다. 노즐 출구에서의 속도 분포는 Fig. 1

에 나타낸 연료 분사율을 노즐 출구 면적으로 나누어서

구한 것이다. 노즐 출구에서의 연료 제트의 속도가 0에

서부터 증가하여 350 m/s정도에 도달 한 후 일정 기간

동안 속도를 유지한 후 급격히 감소하는 경향을 보이고

있다. 연료 제트의 유효 속도는 0에서부터 증가하는 구

배가 노즐 출구 속도에 비해 상대적으로 작으나 후반부

속도 감소는 천천히 일어나고 있음을 알 수 있다. 이는

x 위치에 도달한 연료 제트의 유효 속도가, 노즐 출구

제트 속도가 각각의 시간 단계에서의 기여하는 효과를

누적해, 계산되었기 때문이다.

인젝터 솔레노이드 구동 시간이 1 ms와 1.5 ms 일 때

의 실제 분사기간은 Table 1에 나타낸 것과 같이 각

1.62 ms, 2.1 ms이다. 인젝터 구동시간이 1.5 ms일 때의

연료제트의 속도 및 유효속도 모두 피크 속도를 유지하

는 구간이 1.0 ms 경우보다 길게 나타난 것을 제외하면

비슷한 경향을 보이고 있다.

Fig. 1 Rate of injection profiles used in the computation

from measured mass flow rate for the four cases at

rail pressure of (a) 900 bar and (b) 1200 bar(22)

Fig. 2 Injection velocity at nozzle exit and effective injec-

tion velocity at rail pressure of 900 bar with single

injection of (a) 0/0/1000 (b) 0/0/1500 pattern
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Fig. 3은 커먼레일압을 1200 bar로 유지한 조건에서

단발 분사하였을 때의 분사 시작 후 시간 변화에 따른

연료 제트의 노즐 출구 속도와 유효 속도의 변화를 나

타낸 것이다. 인젝터 솔레노이드의 구동 시간 1.0 ms와

1.5 ms일 때의 결과를 Fig. 3a와 Fig. 3b에 나타내었다. 대

체로 Fig. 2의 결과와 유사한 경향을 보이고 있으며 연

료 분사압이 1200 bar로 높여 분사하였기 때문에 속도

값이 최대 370~390 m/s까지 도달하였다. 

커먼레일의 압력을 900 bar로 유지한 조건에서 연료

분사 패턴을 파일롯 분사와 스플릿 분사를 하였을 때

분사 시작 후 시간 변화에 따른 노즐 출구 속도와 유효

속도의 변화를 Fig. 4a와 Fig. 4b에 각각 나타내었다. 인

젝터 솔레노이드의 구동 패턴은 ‘첫번째분사/드웰기간/

주분사’ 3단계 분사 패턴으로 구성되어 있는데 파일롯

분사, 스플릿 분사는 각각 ‘250/250/750 µs’, ‘500/500/

500 µs’이다. 첫번째 분사 기간이 짧고 주분사 기간이

긴 패턴을 가진 파일롯 분사 패턴에서는 연료 제트의

속도가 드웰 기간에 0 m/s까지 떨어진 결과를 보이고

있음 알 수 있다. 반면에, 파일롯 분사 패턴에 비해 첫

번째 분사 기간은 길고 주분사 기간은 짧은 분사 패턴

Fig. 3 Injection velocity at nozzle exit and effective injec-

tion velocity at rail pressure of 1200 bar with sin-

gle injection of (a) 0/0/1000 and (b) 0/0/1500

pattern

Fig. 4 Injection velocity at nozzle exit and effective injec-

tion velocity at rail pressure of 900 bar with (a)

pilot injection 250/250/750 and (b) split injection

500/500/500 pattern



82 /JOURNAL OF ILASS-KOREA VOL. 17 NO. 2 (2012)

을 가진 스플릿 분사에서는 드웰기간 연료 제트의 속도

가 50 m/s 까지 떨어졌다가 주분사가 시작 되면서 다시

증가하는 경향을 보이고 있는데 이는 첫번째 분사 기간

이 상대적으로 길어 연료 제트의 관성이 큰 것에 기인

한다고 사료된다. 파일롯 분사의 유효 제트 속도는 드웰

기간에 약간 떨어 졌다가 주분사 기간에 점진적으로 다

시 증가하다가 주분사가 차단되면서 다시 감소하였다. 

Fig. 5a와 Fig. 5b는 커먼레일의 압력을 1200 bar로 유

지한 조건에서 연료 분사 패턴을 파일롯 분사와 스플릿

분사를 하였을 때 분사 시작 후 시간 변화에 따른 노즐

출구 속도와 유효 속도의 변화를 각각 나타낸 것이다.

Fig. 4에 나타낸 결과와 유사한 경향을 보이고 있으나,

커먼레일 압력이 상대적으로 높아서 연료 제트의 속도

분포가 약간 높게 나타났다. 

Fig. 6a와 Fig. 6b는 900 bar 커먼레일 압력으로 2가지

단발 분사 패턴으로 연료를 분사하였을 때 분무 선단

거리의 Tennison 등(22)의 실험 결과, 0-D 시뮬레이션, 가

스 제트 분무 모델에 의한 CFD 시뮬레이션, 전통 스프

레이 모델에 의한 CFD 시뮬레이션 결과를 비교하여 각

각 나타낸 것이다. Tennison 등(22)의 실험은 3회에 걸쳐

동일한 실험 조건으로 3회 반복하여 이루어진 결과이다.

3회 실험 반복한 결과가 약간의 변동이 있는 결과를 보

여 주고 있다. Tennison 등(22)의 실험 결과를 기준으로

0-D 및 CFD 시뮬레이션 결과를 평가하면 대체로 0-D

시뮬레이션 결과가 실험 데이터와 비교적 잘 일치함을

Fig. 5 Injection velocity at nozzle exit and effective injec-

tion velocity at rail pressure of 1200 bar with (a)

pilot injection 250/250/750 and (b) split injection

500/500/500 pattern

Fig. 6 Spray tip penetration comparisons for experiments

(Tennison et al.(22)), CFD and 0-D simulation at

rail pressure of 900 bar with single injection (a) 0/

0/1000 and (b) 0/0/1500 pattern
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알 수 있다. 가스 제트 분무 모델에 의한 CFD 시뮬레이

션(CFD w/g)에 의한 분무 선단 거리는 실험 데이터보

다 약간 크게 나타났다. 가스제트 분무 모델을 사용하지

않고 기존의 모델을 사용하여 구한 CFD 시뮬레이션

(CFD w/o) 결과는 가스제트 분무 모델의 결과보다 약간

작은 분무 선단 거리를 나타내었으며 실험 데이터보다

약간 큰 값을 보이고 있다. 또한, 인젝터 구동 시간이

1.0 ms인 경우에는 기존의 모델을 사용하여 계산한 결

과가 실험 데이터와 비교적 잘 일치하였으며 1.5 ms인

경우에는 실험 데이터 보다 큰 값을 보이고 있다. 

1200 bar의 커먼레일 압력으로 2가지 단발 분사 패턴으

로 연료를 분사하였을 때 분무 선단 거리의 비교 결과를

Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7a와 Fig. 7b는 각각 인젝터 솔

레노이드의 구동 시간을 1.0 ms, 1.5 ms로 유지 하였을

때의 실험 및 시뮬레이션 결과를 비교하여 나타낸 것이

다. 가스 제트 스프레이 모델을 사용하지 않은 CFD 시뮬

레이션 결과(CFD w/o)가 실험 데이터와 잘 일치하는 경

향을 보이고 있다. 0-D 시뮬레이션 결과도 실험 결과와

비교적 잘 일치하는 결과를 보여주고 있다. 가스 제트 스

프레이 모델을 사용한 CFD 시뮬레이션 결과는 실험 결

과보다 약간 크게 예측하는 경향이 있으나 900 bar로 분

사하였을 때보다는 비교적 실험 결과와 잘 일치하였다.

Fig. 8a는 커먼레일 압력을 900 bar로 유지한 조건에

서 인젝터 솔레노이드 구동 패턴을 첫번째분사, 드웰,

주분사 각각의 기간을 250, 250, 750 µs로 유지하였을

때 분사 시작 후 시간 변화에 따른 분무 선단 거리의 실

험, CFD시뮬레이션, 0-D 시뮬레이션 결과들을 비교하

여 나타낸 것이다. 3번 모두 동일한 조건에서 측정한 실

험 데이터의 변동성이 크게 나타났다. Fig. 4a에 나타낸

것과 같이 분사 시작 후 파일롯 분사 차단이 0.5 ms에서

Fig. 7 Spray tip penetration comparisons for experiments

(Tennison et al.(22)), CFD and 0-D simulation at

rail pressure of 1200 bar with single injection (a)

0/0/1000 and (b) 0/0/1500 pattern

Fig. 8 Spray tip penetration comparisons for experiments

(Tennison et al.(22)), CFD and 0-D simulation at

rail pressure of 900 bar with (a) pilot injection

250/250/750 and (b) split injection 500/500/500

pattern
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이루어진 결과의 영향으로 인해 분무 선단 거리가 일정

시간 동안 분사 후 시간의 루트(root)에 비례하여 증가하

지 못하고 완만하게 증가하는 구간이 나타났다. 가스 제

트 스프레이 모델을 사용하지 않은 CFD 시뮬레이션이

실험 결과와 잘 일치하는 경향을 보이고 있으며 0-D 시

뮬레이션도 실험 결과와 비교적 잘 일치하는 경향을 보

이고 있다. 가스제트 분무 모델을 사용한 CFD 시뮬레이

션은 실험 데이터보다 약간 크게 예측하고 있다. Fig. 8b

는 커먼레일 압력을 900 bar로 유지한 조건에서 인젝터

솔레노이드 구동 패턴을 첫번째 분사, 드웰, 주분사 각각

의 기간을 500, 500, 500 µs로 하였을 때의 결과를 나타

낸 것이다. 파일롯 인젝션의 결과와는 달리 분무 선단 거

리가 완만하게 증가하는 구간이 보이지 않고 있다. 이는

스플릿 인젝션의 경우 첫번째 분사 후 드웰기간에도 연

료 차단이 이루어지지 않아 분무 선단 거리가 지속적으

로 증가하는 경향을 보인 것으로 사료된다. 실험 결과와

CFD 및 0-D 시뮬레이션 결과가 잘 일치하는 경향을 보

이고 있으며 가스제트 분무 모델을 사용하지 않은 CFD

및 0-D시뮬레이션가 좀 더 실험 결과를 잘 예측하였다.

Fig. 9a는 커먼레일 압력을 1200 bar로 유지한 조건에

서 파일롯 분사 패턴에 따른 분무 선단 거리의 실험,

CFD 및 0-D 시뮬레이션을 비교한 결과이다. 실험 데이터

의 변동성이 줄어 든 결과를 보여 주고 있다. 전체적으로

CFD 및 0-D 시뮬레이션이 실험 결과를 잘 예측하지 못

하고 있음을 알 수 있다. 이는 파일롯 분사 패턴의 변동

이 단발 분사 또는 스플릿 분사에 비해 상대적으로 크기

때문에 기인한다고 사료된다. Fig. 9b는 커먼레일 압력을

1200 bar로 유지한 조건에서 스플릿 분사 패턴으로 연료

를 분사하였을 때의 실험 결과, CFD 및 0-D 시뮬레이션

결과들을 비교한 것이다. 전체적으로 실험 결과를 CFD

및 0-D 시뮬레이션이 잘 예측하고 있음을 알 수 있다. 특

히, 가스 제트 분무 모델을 사용하지 않은 CFD 시뮬레이

션이 실험 결과를 좀 더 잘 예측하고 있음을 알 수 있다. 

3. 결 론

Tennison등(22)은 커먼레일 연료 분사 시스템을 사용하

여 단발 분사, 파일롯 분사, 스플릿 분사 등의 여러 가

지 패턴으로 연료를 분사하였을 때 분사율 및 분무 선

단 거리 측정하였다. 이들 측정 데이터를 대상으로 가스

제트 분무 모델을 포함 또는 비포함 조건에서의 KIVA-

3V CFD 및 0-D 시뮬레이션을 하였으며 다음과 같은 결

론을 얻었다.

(1) 가스 제트 분무 모델을 포함한 CFD 시뮬레이션에

의한 분무 선단 거리 결과보다 포함하지 않은 전통적인

CFD 시뮬레이션 결과가 실험 데이터와 잘 일치하는 경

향을 보였다.

(2) Abani와 Reitz(18)가 제시한 유효 속도 개념을 이용

한 분무 선단 거리에 대한 0-D시뮬레이션 결과는 실험

데이터와 비교적 잘 일치되었다.

(3) 가스제트 분무 모델을 포함하는 CFD 시뮬레이션

에 의한 분무 선단 거리는 실험 데이터보다 모든 분사

패턴에 대해 큰 값을 보였다(over-prediction).

(4) 파일롯 인젝션 패턴으로 연료를 분사한 경우, 드

웰기간에 연료 분사가 차단되어 분무 선단 거리가 분사

후 시간의 루트(root)에 비례하여 증가하지 못하고 완만

하게 증가하는 구간이 나타났으며 CFD 시뮬레이션에

Fig. 9 Spray tip penetration comparisons for experiments

(Tennison et al. (22)), CFD and 0-D simulation at

rail pressure of 1200 bar with (a) pilot injection

250/250/750 and (b) split injection 500/500/500

pattern
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의한 정확한 예측이 어려움을 확인하였다.

(5) 스플릿 인젝션 패턴으로 연료를 분사한 경우에는

비교적 CFD시뮬레이션에 의한 분무선단 거리가 실험

결과와 잘 일치하였다.
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