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            초록
          
        

        
          To maximize the combustion efficiency of manifold port injection for the CNG(compressed natural gas) engine, the gaseous fuel should be injected at a high pressure using a gas injector, which allows for sufficient fuel supply and good mixture formation in the cylinder. In particular, the increase of the NPR(nozzle pressure ratio) because of the high-pressure injection causes shockwave formation near the nozzle exit as well as a change in the shock patterns in the gas jet. The characteristics of gas jets are regarded as a key design factor because they have a direct influence on the amount of fuel supply into the cylinder and on the mixture formation around the nozzle exit of the gas injector. The experiments for investigating the characteristics of shockwaves, however, are very expensive and time-consuming. Therefore, a three-dimensional numerical model was developed in this study to examine the characteristics of shockwave structures and the change in the shock of the underexpanded gas jet for various injection conditions, using DES(detached eddy simulation) based on the Eulerian approach. In addition, the analysis results were verified by comparing the penetration length with the test results of the previous studies [10]. The obtained computation result is in good agreement with the experimental value, with a less than 5 % difference. It can be found that the normal pattern of repeated barrel shockwaves, the regular reflection pattern with reflection shock added, and the Mach disk pattern with Mach disk shock, are successively generated as the NPR increases. Additionally, this study investigated the effect of geometrical modification on the shock structure by comparing two different geometries: a flattened nozzle exit and an inner-stepped nozzle exit. For the results, Mach disks started to emerge over an NPR of 3.37 in the case of the flattened nozzle exit. On the other hand, in the case of the inner-stepped nozzle exit, Mach disks began to occur when the NPR was over 6. The study results show that the inner-stepped nozzle exit has a much stronger Mach disk inhibition effect, resulting in good mixture formation even at higher NPR conditions compared with the flattened nozzle exit.
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      1. 서 론
      최근 자동차 및 선박 관련 산업은 화석연료의 사용에 따른 환경오염과 에너지자원 고갈 문제를 해결하기 위하여 다양한 친환경 플랫폼이 중심이 되는 새로운 시장으로의 변화에 직면하고 있다. 그러나 이러한 변화에 대응하기 위해서는 친환경차의 성능과 안전, 가격, 인프라 등에 관한 문제가 해결되어야 한다. 청정연료를 사용하는 대체연료 엔진은 이러한 문제를 빠른 시간 안에 해결할 수 있는 가장 현실적인 대안으로 주목받고 있다.

      가장 유망한 대체연료로 알려진 천연가스는 풍부한 매장량과 배출가스의 청정성으로 인해 중장기적인 화석연료의 대안으로 인식되고 있다. 천연가스를 연료로 사용하는 불꽃점화방식의 엔진은 공기연료비율(공연비, air/fuel ratio)이 엔진 성능에 큰 영향을 준다. 따라서 이와 관련된 많은 연구가 진행되었다. 

      천연 가스의 직접 분사(DI, Direct Injection)와 간접 분사(PI, Port Injection)는 가장 대표적인 가스 엔진의 연료 공급 방법이다.1,2) 직접 분사 방식에 적용하는 가스 분사 시스템은 가스 연료의 품질과 흡기 효율의 정확한 제어가 필요하기 때문에 높은 사양의 요구 조건에 부합해야 한다.3) 하지만 간접 분사 방식에서는 흡기 중에 가스 연료가 흡기 매니 폴더에 분사되며, 공기와 가스로 이루어진 혼합기가 실린더 내로 유입되기 때문에 연료 분사 시스템에 대한 요구 사양이 상대적으로 낮다.4) 그러나 간접 분사 방식에서는 불안정한 가스 분사량과 높은 사이클 변동(CCV, Cycle-to-Cycle Variations)을 겪는다. 간접 분사 방식에서는 혼합기의 상태에 따라 엔진의 연소 및 배출가스 특성이 결정되기 때문에 가스 엔진의 연소 성능 최적화를 위해서는 가스 분사기의 과소팽창 제트와 천이 거동에 대한 연구가 필요하다.

      최근 들어, Vuorinen 등5)은 거대와류모사(LES, Large Eddy Simulation)와 레이저유도형광분석법(PLIF, Planar Laser-Induced Fluorescent)을 통해 고압 분사에 따른 CH4와 N2 가스 각각의 제트 특성을 비교 분석하고, 제트 침투, 가스 분사 압력과 실린더 압력 사이의 관계에 대한 연구를 수행하였다. Dong 등6)은 CH4 가스의 분사 실험 및 2차정도 상류차분법을 활용한 K-ɛ 난류모델을 사용하여, 마하 수(Mach number) 변화에 대한 과소팽창 제트의 충격파 구조와 비정상 거동이 가스 분사기의 제어에 미치는 영향을 수치적으로 분석하였다. 그러나 이 논문에서 사용한 k-ɛ 난류모델은 본 연구와 유사한 축대칭 과소팽창 노즐의 압축성 제트류 해석에 적용했을 경우, 난류소산에 대한 압축성효과를 고려하지 못하기 때문에 난류운동에너지를 과대평가하여 혼합율을 실험보다 높게 예측하는 약점이 있다.9) 따라서 많은 연구가 이 효과를 고려하기 위한 k-ɛ 모델의 수정에 집중되어져 왔었다.9,12) 그러나 이러한 와점성계수를 국부적인 난류에너지의 최대 값을 사용한 속도 스케일 및 난류 마하수의 함수로 모델링하는 방법은 벽 근처에서의 수치적 경직도를 높이므로 그 적용에 한계가 있는 것이 사실이다.

      그러나 최근들어 LES와 DES 같은 고정도 난류모델의 상용화가 진행되면서 이들 모델의 적용 및 검증에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.

      Mansouri 등7)은 스월형 예혼합 버너에 분리와류모사(DES, Detached Eddy Simulation)를 적용하여, 실험과 비교를 통해 DES 난류모델의 경쟁력을 입증하였고, 와류와 화염 간의 비정상적인 유동을 포착해서 난류와 화학 반응 간의 상호 작용 여부를 검증하였다. 그리고 Bensayah와 Mahfoudi은 축대칭 과대팽창노즐에서 압축성 유동 특성을 전산모사하기 위해 K-Omega 모델과 DES 모델을 연계한 3차원 압축성 유동해석을 수행하여 노즐의 중심축 및 벽면근처에서의 마하수 분포를 예측하여 그 결과를 실험 및 기타 다양한 RANS 형태의 난류모델들과 비교를 통해 압축성 유동의 흐름 구조와 충격파 포착에 DES 모델의 높은 예측 정확도를 검증하였다.

      따라서 본 연구에서는 DES 난류모델을 사용하여 간접분사방식에서 고압 분사되는 가스의 노즐 분사 특성을 수치적으로 계산하였다. 가스 분사기의 노즐을 통해 고압 분사되는 가스는 과소팽창제트(Under-expanded jet)를 형성한다. 본 연구에서는 이 제트의 노즐압력비(NPR, Nozzle Pressure Ratio)에 따른 천이과정과 충격파 구조를 수치해석을 통해 면밀하게 분석하고, 노즐 주변의 벽면에 따른 공기 혼합 특성과 흡기 온도에 따른 공기 혼합 특성을 분석하였다. 이러한 분석 결과를 토대로 간접분사 방식에서 가스 분사기 노즐의 적절한 설계안을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 수치 해석
      
        2.1 해석 대상
        가스 분사기는 솔레노이드 방식을 채택하고 있으며, 노즐 팁에 있는 4개의 홀에서 분사되는 가스는 원뿔 형상의 분사 구조를 가진다(Fig. 1 참조). 노즐 팁의 최소목에서 순간적으로 응축된 가스는 노즐 출구로 분사된 이후에 급속히 팽창한다. 이때 형성되는 거대 와동은 과소팽창제트를 형성하며, 노즐압력비(NPR, Nozzle Pressure Ratio)에 따라 가스 제트 내부의 충격파 구조는 크게 변화 한다.9)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Nozzle exit bottom view (with case 1, 2)
          
          

          

        

      

      
        2.2 해석 모델
        본 연구에서는 높은 레이놀즈수 유동에서 노즐 끝단 박리 영역의 비정상 난류 구조를 포착하기 위해 DES 모델을 사용하였다. DES 모델은 RANS 모델과 LES 모델을 결합한 형태로서, RANS 모델의 빠른 계산 속도와 LES 모델의 정밀한 유동 포착을 결합한 모델이다. 본 연구에서는 RANS K-Omega SST 모델의 변형인 K-Omega SST DES 모델을 적용하였다(Table 1 참조). 이 모델은 Wilcox K-Omega와 K-epsilon 모델을 결합한 하이브리드 모델로서 벽과의 거리에 따라 적절한 난류모델로 변환되고, 변환에 따른 수치적인 불안정성은 혼성함수를 통해 개선한 모델이다. 그리고 격자가 충분히 미세한 영역에서는 식 (1)과 같은 난류운동에너지를 위한 수송방정식에서 소산 부분이 수정되면서, DES 모델이 적용된다. k-equation 소산항에서 Omega는 아래 식 (2), (3)과 같이 대체된다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Numerical conditions
          
          

        

        
          
            
              	Analysis model
            

          
          
            	Tool 
            	STAR-CCM+14.02
          

          
            	Boundary condition 
            	Implicit unsteady
          

          
            	Turbulence model 
            	SST(Menter) K-Omega DES
          

          
            	Difference method 
            	2nd-order upwind scheme
          

          
            	Time step 
            	0.001 [msec]
          

          
            	Boundary conditions
          

          
            	Inlet static pressure [bar] 
            	4, 5, 7, 9 (rail)
          

          
            	Inlet temperature [°C] 
            	25
          

          
            	Outlet static pressure [bar] 
            	0 (chamber)
          

          
            	Outlet temperature [°C] 
            	25, 50
          

          
            	Inlet turbulent length scale [l0] 
            	0.0847 mm
          

          
            	Inlet turbulence intensity [I0] 
            	0.15
          

          
            	Working condition
          

          
            	Working fluid 
            	Nature gas, Air
          

          
            	Temperature [°C] 
            	24.0, 36.0, 48.0
          

          
            	Pressure [bar] 
            	4, 5, 7, 9 (rail)
          

          
            	Nature gas properties
          

          
            	Species 
            	CH4
            	C2H6
            	C3H8
            	CO2
            	N2
          

          
            	[%] 
            	96.5 
            	1.2 
            	0.18 
            	0.22 
            	1.89
          

          
            	Density 
            	Ideal gas(Compressible)
          

          
            	Dynamic viscosity 
            	Polynomial function(T)
          

          
            	Specific heat
          

          
            	Thermal conductivity
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        여기서, 식 (1)의 v¯는 평균 유속, μ는 동점도, σk′와 σω, Cϵ1와 Cϵ2는 모델 상수, Pk와 Pω는 생성항, fβ*는 자유 전단 수정계수, fβ는 와류 신장 수정 계수, Sk와 Sω는 소스항, k0와 ω0는 주변 난류 값을 의미한다. 식 (3)의 lt는 DES 모델의 난류길이척도(Turbulent length scale)로 식 (4)와 같고, ∆는 셀 중심과 인접 셀 중심 사이의 최대 거리이고, F는 1-F2와 같으며, 여기서 F2는 식 (5)와 같은 혼성함수이다. 
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        여기서, 모델상수인 β*는 0.09이고, d는 벽면과의 거리를 의미한다. 식 (3)에서 CDCS∆가 lt 보다 크거나 같은 영역에서는 ϕ가 1에 근사하기 때문에 RANS 모델로 처리되고, CDCS∆가 lt 보다 작은 영역에서는 ϕ 가 1보다 커지므로 LES 모델로 계산된다. 모델상수인 CDCS는 식 (6)과 같이 K-Omega와 K-Epsilon의 혼합을 통해 평가된다.
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        여기서, 모델상수인 CDCS,k-ω는 0.78, CDCS,k-ϵ은 0.61이고, F1은 식 (7)과 같이 정의된다.
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        여기서, d는 벽면과의 거리, ν는 점도, CDkω는 max⁡1ω∇k⋅∇ω,10-20와 같다.

      

      
        2.3 해석 조건
        본 연구에서는 천연가스의 노즐 분사 유동을 3차원 압축성 난류유동으로 전산모사하기 위해, 유한체적법(FVM, Finite Volume Method) 기반의 STAR-CCM+14.02를 사용하였다. 그리고 유동은 오일러리안 기반의 연속상태를 가정하였고, 높은 레이놀즈수 유동에서 노즐 끝단 박리 영역에서 발생하는 비정상 난류유동을 면밀하게 분석하기 위하여, K-Omega SST 모델과 DES 모델을 연계하여 적용하였고, 정밀해를 산출하기 위해 2차정도 상류차분법을 적용하였다(Table 1 참조). 해석 대상은 Fig. 2(a)와 같이 4개의 노즐 홀과 노즐 가이드, 챔버로 구성되었으며, 계산을 위해 Fig. 2(b)와 같이 3,478,441개의 육면체 격자(Polyhedral mesh)를 구성하였다. 그리고 노즐 홀과 노즐 가이드 주변의 비정상 유동을 포착하기 위해, 프리즘 형태의 격자를 배치하였다. 노즐 가이드 벽면은 단열 벽을 적용하였고, 입구와 출구 경계조건은 Table 1에 나타내었다. 그리고 시간간격은 1.0×10-5s로 설정하였다. 한편, 작동유체인 천연가스의 화학적인 조성을 고려한 물성은 Table 1과 같다. 본 연구에서는 96.51 % 메탄(CH4), 1.2 % 에탄(C2H6), 0.18 % 프로판(C3H8), 1.81 % 이산화탄소(CO2), 0.22 % 아산화질소(N2) 비율의 단상유동으로 계산한다. 천연가스와 공기의 상호관계(온도･압력･밀도)에 따른 계산을 위해 각각의 조성에 따른 비중을 고려한 다항식 만들어서 전산해석에 적용하였다(Table 1 참조).
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            CAD/Mesh modeling of gas injection chamber
          
          

          

        

      

      
        2.4 해석 검증
        상기와 같은 해석을 통해 산출한 해석 결과는 Yu 등10)이 수행한 분사된 질소가스(N2)를 레이저유도형광분석법을 통해 가시화한 실험 결과와 비교하였다. Fig. 3은 동일한 인젝터에서 가스 공급압력 7 bar 일 때 분사기간 2.0 ms에서 분사된 가스의 농도 분포를 나타낸 것이다. 여기서, 분사된 가스(N2 또는 CNG)의 분사 길이(Penetration length)는 가시성을 고려해서 농도 70 %를 기준으로 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Comparison of gas concentration fields and penetration length of injected gas using (a) tracer based PLIF10), (b) K-Omega SST DES at 7 bar pressure (@ NPR 3.37)
          
          

          

        

        Fig. 3(a)는 참고문헌 [10]의 가시화 결과로서 N2 가스의 농도 분포를 나타내며, 가스 분사 길이는 19.3 mm로 측정되었다. Fig. 3(b)는 본 연구의 해석 결과로서 공급압력 7 bar에서 CNG 가스의 농도 분포를 나타내며, 가스 분사 길이는 18.2 mm로 산출된다. 따라서 농도에 따른 분사 길이 오차는 4.7 % 수준으로 신뢰할 만하다고 판단하였다. 또한 Fig. 3(b)의 하단 부와 같이 노즐 가이드 벽면 내부에서 가스 제트의 충격파 거동이 포착되었다. 이는 참고문헌 [10]의 실험과 참고문헌 [6]의 RANS 모델을 통한 해석으로는 포착할 수 없는 영역으로서, 참고문헌 [7],[8]과 같이 압축성 유체의 제트 특성 포착에 있어서 DES 모델의 우수성을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      
        3.1 NPR에 따른 가스 농도 분포
        가스 제트는 노즐을 지나는 순간부터 급격한 체적 감소와 함께 잠재적인 팽창 힘이 축적된다. 가스 분사 직후에는 잠재된 힘의 분출로 인해 가스는 급격히 팽창하면서 과소팽창제트가 형성되고, 팽창된 가스는 잠재된 힘의 손실과 함께 다시 수축된다. 이러한 팽창과 수축을 반복하면서 노즐 바깥으로 분사되는 가스 제트는 노즐압력비에 따라 제트 내부에 3가지의 충격파 구조가 형성된다.6) 이러한 가스 제트의 팽창과 수축 패턴은 어느 정도 반복되다가 노즐과 멀어지면서 서서히 소멸한다. 간접분사방식에서는 이러한 가스 제트 내부의 충격파 구조에 따른 가스 연료와 흡기 간의 혼합 특성의 변화가 연소실 내 혼합기 품질에 큰 영향을 준다. 

        과소팽창제트에서 충격셀(Shock cell)의 지름은 노즐압력비에 따라 민감하게 변화한다.6) 그리고 충격파의 체적(또는 폭)이 증가하면, 제트 내부에는 단계별로 충격파가 생성된다. 본 연구에서는 노즐압력비에 따른 과소팽창제트의 변화를 충격셀의 변화에 따라 3가지 패턴으로 구분하였다(Fig. 6 참조). Fig. 6(a)와 같이 정상패턴(Regular pattern)에서 생성된 과소팽창제트는 노즐압력비(NPR 1.87)가 낮기 때문에 상대적으로 약한 팽창 힘을 가지며, 이로 인해 제트 내부에는 환형(또는 배럴형) 충격셀(Barrel shock)이 연속해서 나타나는 패턴이 형성된다. Fig. 6(b)와 같은 정반사 패턴(Regular reflection pattern)에서는 높은 노즐압력비(NPR 2.54)에 의해 팽창 힘과 함께 압축 힘도 증가하면서, 초음속 제트 내부에는 배럴 충격셀과 반사 충격셀이 연속해서 나타나는 패턴이 형성된다. Fig. 6(c)의 마하디스크 패턴(Mach disk pattern)에서는 보다 높은 노즐압력비(NPR 3.37)에 의해 배럴 충격셀과 반사 충격셀이 이루는 초음속 제트 내부에 아음속 영역이 형성되는 것으로서, 이러한 제트 내부의 아음속 영역에는 마하디스크(Mach disk shock)가 발생한다.11)

        본 연구에서 레일 공급 압력이 4 ~ 9 bar일 때 가스 분사기의 분사 압력과 노즐 주변 압력을 통해 NPR을 산출하였다(NPR 1.87~4.11). Fig. 4는 분사시작시점(SOI, Start of Injection) 2.0 msec 일 때 NPR에 따른 가스 제트의 농도 분포를 산출한 결과이다. Fig. 4(a)와 같이 NPR이 2.0 이하일 때에는 아주 얇은 충격셀이 형성되면서 분사가 가운데 쪽으로 모이는 형태의 제트 구조를 보여주지만, Fig. 4(b), (c), (d)와 같이 2.0 < NPR < 4.5일 때에는 충격셀의 체적이 증가하면서 분사가 주변부로 확산되는 제트 구조를 보여준다. 그리고 Fig. 4(d)에서는 충격셀의 체적이 다른 NPR일 때 보다 크게 증가해서, 노즐 가이드 벽면을 타고 슬립되어 흘러내리는 제트 구조가 나타난다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Computational results of mass fraction according to the NPR (@ SOI 2 msec)
          
          

          

        

        NPR 1.87에서 순수 가스는 최대 7.38 mm 지점까지 분사되며, 90 % 가스는 최대 15.24 mm 지점까지 분사된다. NPR 2.54에서 순수 가스는 최대 7.39 mm 지점까지 분사되고, 90 % 가스는 최대 19.64 mm 지점까지 분사된다. 그리고 NPR 3.37에서 순수 가스는 최대 7.4 mm, 90 % 가스는 최대 15.2 mm 지점까지 분사되며, 낮은 NPR 조건보다 가스제트의 직진성이 감소한다. 이는 NPR이 증가하면서 가스 제트의 유동 방향이 노즐 가장자리로 확산된 것에 기인한다. NPR 4.11에서 순수 가스는 최대 15.15 mm 지점까지 분사되며, 90 % 가스는 최대 32.6 mm 지점까지 분사된다. NPR 4.11에서는 충격셀의 체적이 노즐 가이드를 포함한 체적보다 크게 증가하면서, 가스 농도가 전반적으로 크게 증가하고, 노즐과 멀리 떨어진 지점까지 높은 농도의 가스가 분사되는 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 챔버 온도에 따른 충격파 구조
        본 연구에서는 노즐 주변의 챔버 온도 증가에 따른 가스 제트의 특성을 수치해석을 통해 분석하였다. 노즐 주변 온도는 차량용 가스엔진의 실제 운전영역 내에서 발생하는 온도 범위인 25 ~ 50 °C 수준으로 정하였다. Fig. 5는 NPR 3.37일 때 노즐 주변 온도에 따른 가스 제트의 속도 분포를 계산한 결과이다. 가스 제트는 Barrel shock과 Reflection shock이 나타나는 정반사 패턴을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Computational results of velocity according to chamber temperature (@ SOI 2 msec)
          
          

          

        

        본 연구에서는 노즐 홀과 동일한 방향의 직선을 기준 (0°)으로 정하고, 가스제트의 진행 방향과 이루는 각도를 충격파 각도 (α)로 정의하였다. Fig. 5와 같이 α 값을 비교한 결과, 25 °C에서는 5.87°로 나타나고, 50 °C에서는 15.62°로 나타난다. 노즐 주변 온도가 높을 때 가스제트의 직진성이 상대적으로 저하되면서, 분사 진행 방향이 가장자리로 이동함을 알 수 있다. 이는 노즐 주변의 온도가 증가함에 따라 흡기의 팽창 힘에 강해져서, 가스 제트의 후류가 뒤로 밀리면서 노즐 가이드 벽면을 타고 분사되는 경향이 나타나는 것으로 판단된다. 낮은 NPR 조건에서 노즐 주변 온도 상승에 의해 가스 제트가 노즐 가이드 벽면에 일찍 닿게 되면, 가스 제트의 힘이 빠르게 손실되기 때문에 제트는 슬립라인을 형성하면서 빠르게 소멸한다.

      

      
        3.3 노즐 주변 벽면 충돌에 따른 충격파 구조
        레일을 통해 공급되는 가스 연료의 초기 압력과 속도는 내부 유로 중간지점까지 거의 일정하게 유지되지만 가스 분사기의 노즐 입구 주변의 최소 목을 지나면서 큰 압력 손실이 발생하고, 이후 노즐 홀 입구에 도달하면서, 초기 공급 압력의 손실과 함께 분사 속도는 급격하게 증가한다. 이러한 압축성 유동에서 유속과 음속 간의 속도 비를 마하 수(M, Mach number)로 나타낼 수 있다. 충격파가 형성되는 가스 제트는 마하 수 1을 기준으로 경계가 형성되며, 일반적으로 M < 0.8 구간을 아음속(Subsonic)이라고 하고, 0.8 < M < 1.2 구간을 천음속(Transonic)이라고 한다. 그리고 1.2 < M 구간은 초음속(Supersonic)이라고 하며, 초음속 영역에서는 충격파가 발달하는 가스제트가 형성된다.

        Fig. 6은 노즐 끝단에 별도의 가이드 벽면이 없는 가스 분사기에서 NPR 조건에 따라 변화하는 가스 제트의 마하수 분포를 계산한 결과이다. NPR 1.87은 Barrel shock이 반복되는 정상 패턴이 나타나며, NPR 2.54는 Barrel shock과 Reflection shock이 반복되는 정반사 패턴이 나타난다. 그리고 NPR 3.37에서는 First shock cell에 Barrel shock, Reflection shock과 함께 Mach disk shock이 형성되는 마하디스크 패턴이 나타나며, 제트 내부에는 아음속 영역(Ma < 1)이 형성된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Computational results of Mach number(and velocity) according to the NPR(@ SOI 2 msec) without nozzle wall model
          
          

          

        

        Fig. 7은 노즐 끝단에 가이드 벽면이 있는 가스분사기에서 가스 제트의 마하수 분포를 계산한 결과이다. NPR 1.87 ~ 3.37까지 마하디스크 패턴이 나타나지 않았으며, NPR 6 이상까지 공급압력을 증가시켜야 비로소 마하패턴이 발생한다.
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            Computational results of Mach number(and velocity) according to the NPR(@ SOI 2 msec) with nozzle guide wall model
          
          

          

        

        마하디스크 패턴에서는 과소팽창 제트의 체적(또는 폭)이 증가하기 때문에 팽창된 제트는 가이드 벽면에 충돌하며, 제트 내 아음속 영역으로 인해 제트의 후류는 빠르게 슬립하게 된다. 따라서 흡기와의 혼합영역이 노즐과 가까운 위치에 형성될 수 있으며, 이 경우에는 흡기와의 혼합 영역이 작기 때문에 혼합 품질에 불리하게 작용할 수 있다. 즉 연료량 확보가 중요한 간접분사방식의 가스엔진에서는 노즐 끝단의 가이드 벽면 설계를 통해 상대적으로 높은 공급압력에서도 가스 제트 내부에 마하디스크가 형성되지 않도록 하는 것이 유리할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구를 통해 가스 분사기에서 고압 분사된 가스의 과소팽창 제트 형성과 제트 내부 충격파 구조에 대한 분석을 통해 가스 분사기 노즐의 설계 가이드라인을 제시하고자 하였다. 이를 위해 기체로 분사되는 가스 분사기의 내부 유동을 3차원 압축성 난류유동으로 전산모사하기 위해 유한체적법(FVM, Finite Volume Method) 기반의 STAR- CCM+14.02를 사용하였다. 그리고 유동은 오일러리안 기반의 연속상태를 가정하고, 난류모델은 K-Omega SST 와 DES 모델을 연계하여 적용하였다. 한편, 분사기에서 분사된 천연가스의 상세한 분무형상을 예측하였으며, 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 본 연구에서 개발한 해석모델의 예측정확도를 검증하기 위하여 과소팽창 노즐에서 발달한 가스제트에 대한 해석 결과를 참고문헌 [10]의 실험과 비교한 결과 분사 길이는 상대오차 4.7 % 수준의 정확도를 보였으며, 참고문헌 [6],[11]과 같이 NPR 1.87에서는 Barrel shock이 반복되는 정상패턴이 나타나고, NPR 2.54에서는 Reflection shock이 추가된 정반사 패턴이 나타나며, NPR 3.37에서는 Mach disk shock이 추가된 마하디스크 패턴이 발생한다.


        	2) 마하디스크가 발생하는 NPR 3.37에서는 충격파의 노즐 가이드 벽면 충돌로 인해 분사 직진성이 감소하며, 노즐 출구로부터 먼 거리까지 높은 농도의 가스가 전달되지 않기 때문에 혼합기 형성이 불리해진다.


        	3) 동일한 NPR에서 노즐 주변 온도가 증가하게 되면 충격파의 진행 방향이 노즐 가이드 벽면을 향하기 때문에 가스의 분사 직진성이 빠르게 감소한다.


        	4) 노즐 끝단이 평평한 모델과 단차 모델을 비교한 결과로서 평평한 모델에서는 NPR 3.37에서 마하디스크가 발생하지만 단차 모델에서는 NPR 6 이상에서 마하디스크가 발생한다. 노즐 끝단의 단차 모델은 기존 단차가 없는 모델에 비해 1.78배 수준의 고압 분사에서도 마하디스크가 생성되지 않기 때문에 혼합기 형성에 유리할 것으로 판단된다.
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