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            초록
          
        

        
          The purpose of this experiment is to use Schlieren visualization technology to study the effect of GDI injector nozzle size(L/D) on flash boiling spray. This study first compared the difference in spray morphology and spray density distribution between the two injectors under different superheat conditions. The spray of the two injectors are divided into three regions according to the differences in spray characteristics. Finally, the effect of ambient pressure on the spray characteristics under the same superheat condition is analyzed. It was found that the injector with a larger L/D nozzle has a shorter spray tip penetration and a more uniform spray density distribution in a larger superheat range, which is called transition region. Under the same superheated degree, the spray characteristics are independently affected by the ambient pressure. In addition, injectors with smaller L/D nozzles are more sensitive to changes in ambient pressure.
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      1. 서 론
      GDI 엔진의 공기-연료 혼합 및 연소 성능을 향상시키기 위해서는 우수한 미립화특성과 연소실 크기에 적절한 분무도달거리와 같은 우수한 분무 특성이 특히 중요하다.1) 일반적인 온도 조건에서 연료 제트의 미립화는 주로 외력에 의존한다.2) 따라서 연료 분무의 미립화 향상을 위해 분사 시스템은 점차 고압화되고 있다.3) 한편, 선행 연구에 따르면 플래시 보일링 조건에서 연료 분무의 미립화 메커니즘이 크게 바뀐다.4) 고온 조건에서 연료의 증발 압력이 주변 압력보다 높을 때, 플래시 보일링이 발생하고 연속적인 기포의 생성 및 붕괴가 반복된다.5) 따라서 플래시 보일링 조건에서 분무의 미립화 특성은 인젝터 노즐의 설계에 따라 크게 개선될 수 있어, 플래시 보일링현상을 적절히 활용할 경우 분무 미립화를 개선하고 연소 효율을 향상시킬 수 있다.6)

      최근 플래시 보일링 분무가 엔진 성능 및 배출가스 특성에 미치는 영향에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 가솔린 직접 분사(Gasoline direct injection, GDI) 엔진의 경우 플래시 보일링은 주로 공회전 조건 및 부분 부하 조건에서 발생한다. Guo 등7)은 연소실 내 가시화가 가능한 광학 엔진을 이용하여 공회전 조건에서 연료 온도가 상승함에 따라 플래시 보일링으로 인해 분무가 붕괴되는 것을 보고하였다. 또한, 공회전 조건에서 연료 온도가 20 °C에서 60 °C로 증가함에 따라 분무 입자 크기(Sauter mean diameter, SMD)는 약 33.2 %로 감소하였다. Yang 등8)은 연료 온도가 30 °C(과냉 조건, subcooled conditions)에서 90 °C(플래시 보일링 조건, flash-boiling conditions)로 증가할 경우 GDI 엔진의 출력이 크게 개선되고, 사이클 간 출력의 변화량도 크게 감소하는 것으로 보고하였다. Yao9)는 과냉 조건 및 플래시 보일링 조건에서 NOX, PN, CO 및 THC를 포함한 GDI 엔진의 배출 가스를 측정하였다. 과냉 조건에 비해 플래시 보일링 조건에서 PN의 배출량이 50 % 감소한 것으로 나타났다. Jiang10)은 플래시 보일링 조건에서 5 홀 인젝터와 6 홀 인젝터의 분무 및 배출 특성을 비교하였다. 5 홀 인젝터가 6 홀 인젝터 보다 분무 붕괴에 대한 저항이 더 강하여 피스톤 충격 및 PN 배출을 효과적으로 줄일 수 있는 것으로 보고하였다.

      노즐의 형상은 연료의 내부 유동에 영향을 주어 외부 분무 특성에도 영향을 미친다.11) 과열 분무 특성에 대한 노즐 배치 및 노즐 형상의 영향에 대한 연구도 활발하게 수행되고 있다. Mojtabi 등12)은 과열 조건(Superheating conditions)에서 분사각이 60°인젝터와 90°인젝터의 분무 특성을 비교하였다. 60°인젝터의 경우 플럼 사이의 거리가 가까워 플럼 간 상호 작용이 더 쉽기 발생하기 때문에 60°인젝터의 분무가 90°인젝터보다 낮은 과열도(Degree of superheat)에서 분무가 붕괴되는 것으로 나타났다. Jiang 등13)은 과열 조건에서 분무 액적 크기에 대한 인젝터의 홀의 단면 형상의 영향을 연구하였다. 수렴 및 발산하는 형태의 노즐홀은 과냉 조건에서 최대 액적 직경이 동일하지만, 플래시 보일링 조건에서 수렴하는 형태의 노즐홀은 발산하는 형태의 노즐홀의 최대 액적 직경보다 작았으며, 수렴 홀이 플래시 보일링 조건에서 분무 붕괴를 더 잘 일으키는 것으로 보고하였다. Aori 등14)은 플래시 보일링 분무 특성에 대한 노즐홀 수의 영향에 대한 연구를 통해, 노즐홀 수의 증가에 따라 분무가 붕괴를 잘 일으켰으며, 플럼 사이의 상호 작용이 붕괴의 직접적인 원인임을 밝혔다.

      위와 같은 선행연구에서의 분석에 따르면, 과열 조건에서 분무의 미립화 특성이 개선되고, 공기-연료 혼합이 더 균일하여 엔진의 연소 성능을 향상시키는 데 도움이 있지만, 플래시 보일링 발생에 의한 분무 붕괴로 연소실 내 불균일한 공기-연료 혼합기 영역이 과도하게 발생하게 되면 PN 배출이 증가할 수 있다. 따라서 과도한 분무의 붕괴에 따른 불균일한 혼합기 형성을 막기 위해서는 과열도를 낮추고, 인젝터 홀 사이의 거리를 늘리거나 분사 압력을 높이는 방법을 적용할 수 있다. 최근의 연구에서 GDI 인젝터의 분사 압력을 40 MPa에서 100 MPa로 증가시킴으로써 인젝터의 붕괴가 현저히 억제되는 것이 보고된 바 있다.15)

      플래시 보일링 분무 특성에 대한 많은 연구가 수행되었지만, 여전히 플래시 보일링 분무 특성에 대한 노즐 형상의 영향은 완전히 이해되고 있지 못하다. 특히 노즐 구조의 중요한 변수인 L/D는 연료 유동에 상당한 영향을 미치며, 이는 분무 플럼의 폭과 플럼 간 상호 작용에 영향을 미치고, 전체적으로는 거시 분무 특성에 영향을 미친다. 본 연구에서는 쉴리렌 가시화 기법(Schlieren visualization technique)을 이용하여 과열 조건에서 다른 L/D를 갖는 인젝터의 분무 형상을 가시화하고, 분석하였다. 또한 과열도에 따른 분무 형상의 변화에 대한 많은 연구가 있지만, 동일한 과열 조건에서 분위기 압력이 분무 형상에 어떤 영향을 미치는지 여전히 명확하지 않다. 본 연구는 동일한 과열 조건에서 분위기 압력에 따른 분무 발달을 도시하고, 분무 속도를 계산하여 정량적으로 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      
        2.1 실험장치
        과열 분무 발달 과정을 기록하기 위한 실험장치의 개략도를 Fig. 1에 나타내었다. 실험 장치는 제어장치, 광학 측정 장치, 가열 장치 및 연료 공급 장치로 구성된다. 제어장치는 Compact RIO, LabVIEW(National Instruments, cRIO-9030) 및 신호 발생기(Berkeley Nucleonics Corp., Model 575)로 구성하였다. Compact RIO와 LabVIEW의 연동으로 전기 신호가 인젝터로 전송된다. 신호 발생기는 인젝터 분사와 카메라의 이미지 기록을 동기화하는 데 사용되었다. 액상 분무와 기상 분무를 동시에 기록하기 위해 쉴리렌 가시화 장치를 사용하였다. 쉴리렌 장치(광학 측정 장치)는 LED 광원(Korea optical metrology industry, Cyclops I), 2개의 오목 거울 및 고속 카메라(FASTCAM, Mini AX100)로 구성하였다. 가열 장치는 연료 온도 조절 장치와 중공 챔버 헤드로 구성되어 있으며, 연료 온도 조절 장치(Jeio Tech, RW3-3035P)에서 생성된 가열된 물은 중공 챔버 헤드 내로 공급되어 인젝터 내부의 연료를 가열한다. 본 실험에서는 중공 챔버 헤드 내부 물의 온도를 연료 온도로 가정하였으며, 온도 측정 오차를 최소화하기 위해 온도가 설정 값에 도달한 후 1 분 동안 계속 가열하고 실험을 하였다. 연료 공급 장치는 연료 저장장치, 압력 펌프 및 어큐뮬레이터로 구성하였다. 저장장치 내의 연료는 압력 펌프에 의해 가압된 후 인젝터로 보내진다. 어큐뮬레이터는 분사 중 연료레일의 압력 변동을 줄이기 위해 설치하였다. 실험장치의 제원은 Table 1에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of Schlieren visualization apparatus to visualize flash boiling spray
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of the experimental apparatus
          
          

        

        
          
            	Experimental apparatus 
            	Specifications
          

          
            	Schlieren light source 
            	LUX: 27~200 k; 
Power: 120 W
          

          
            	High speed camera 
            	Maximum frame rate: 540,000 fps;
Maximum image resolution: 1024×1024 pixels;
Minimum exposure duration: 1 μs
          

          
            	Refrigerated & Heating bath circulator 
            	Temperature range: -35~150 °C;
Heating power: 2000 W;
Cooling power: 475~750 W
          

        

        

        인젝터 홀의 배치(왼쪽)와 홀 구조(오른쪽)를 Fig. 2에 나타내었다. 그림과 같이 2개의 인젝터는 동일한 홀 배열(홀 간격, 홀 사이의 각도 등)을 갖는다. 인젝터 A와 B는 동일한 스텝 홀 직경(0.38 mm)을 가지며, L/D는 각각 0.74 와 1.11이다. 또한 본 연구에서는 두 인젝터가 마이크로 스케일에서 제조 결함이 없다고 가정하고 연구를 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Hole arrangement(left) and hole configuration(right) of injector used in experiments
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험방법
        Table 2는 이 연구의 실험 조건을 나타낸다. 이미지 픽셀 크기(384 × 384)를 보장하기 위해 고속 카메라의 프레임 속도는 최대값인 20,000 fps로 조정된다. 인젝터의 통전기간은 1.5 ms로 고정하였으며, 분사 압력은 10 MPa로 하였다. 연료 온도는 20 °C에서 100 °C까지 5°C 간격으로 하였으며, 분위기 압력은 0.02 MPa, 0.05 MPa, 0.08 MPa 및 0.1 MPa로 설정하였다. 연료온도 및 분위기 압력을 통해서 과열도(Superheated degree)를 계산했으며, 계산식은 다음과 같다:

        
          
            
              	
                
                  
                    SD
                    =
                    
                      
                        T
                      
                      
                        fuel
                      
                    
                    -
                    
                      
                        T
                      
                      
                        boiling
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
(Tfuel: fuel temperature (°C), Tboiling: boiling temperature of fuel (°C))

        
          Table 2 
				
          

          
            Conditions of spray experiment
          
          

        

        
          
            	Conditions 
            	Value
          

          
            	Hole number 
            	6
          

          
            	Energizing duration [ms] 
            	1.5
          

          
            	Frame rate [fps] 
            	20,000
          

          
            	Injection pressure [MPa] 
            	10
          

          
            	Ambient temperature [°C] 
            	20~100 (5°C interval)
          

          
            	Ambient pressure [MPa] 
            	0.02, 0.05, 0.08, 0.1
          

          
            	Fuel 
            	n-heptane
          

        

        

        모든 이미지는 Matlab을 사용하여 처리하였다. N 번째 이미지에서 참조 이미지를 빼서 배경 제거 이미지를 얻은 후, 배경 제거 이미지를 그레이 스케일 이미지로 변환하고 임계 값을 35로 설정하여 그레이 스케일 이미지를 이진화 이미지로 변환하였다. 분무도달거리(LS), 분무 폭(WS)과 같은 분무 특성은 이진화 이미지에서 얻었다. 분무 길이(LS)는 노즐 팁에서 분무 경계까지의 최대 수직 거리로 정의하였다. 분무 폭(WS)은 분무 경계의 가장 왼쪽 지점에서 가장 오른쪽 지점까지의 수평 거리로 정의하였다. 그레이 스케일 이미지에서의 그레이 값에 따라, 작은 그레이 값은 파란색에 대응하고, 큰 그레이 값은 빨간색에 대응하여, 분무 밀도 분포 이미지(RGB 이미지)가 획득되었다. 또한, 분사 후 시간이 지남에 따라 분무의 발달을 직관적으로 비교하기 위해 평균 분무 이미지에서 분무 경계를 추출하여 같은 이미지에 합쳤다. 각 이미지에는 분사 시작부터 1.1 ms ASOI(분사 후 시간, after startof injection)까지 0.1 ms 간격으로 11개의 분무 경계가 포함되어 있다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      
        3.1 노즐 내부 유동에 대한 추측
        Fig. 3은 인젝터 A와 인젝터 B의 노즐 내부 유동의 개념 스케치와 분무 형상을 보여준다. Moon 등16)의 X-선 실험 결과와 Mouvanal 등17)의 시뮬레이션 결과에 따르면 GDI 인젝터 내부에서 Hydraulic-flip 영역에 있다. 본 연구에 적용한 노즐과 같이, L/D가 1 근처의 매우 짧은 노즐에서는 노즐 출구 근처에서 베나 콘트랙타(Vena Contracta)가 형성되어 박리 영역의 공기는 바깥쪽의 공기와 연결된 Hydraulic flip 현상이 나타난다. 노즐마다 다를 수도 있으나, 인젝터 A는 L/D가 1보다 작고 홀 길이가 베나 콘트랙타보다 짧아 유동이 수축(좁은 분무각)하며, 인젝터 B는 L/D가 1보다 크고 홀 출구가 베나 콘트랙타 하류에 있어 유동이 확산(넓은 분무각)된다. 또한, L/D가 더 커지게 되면 유동이 홀 벽면에 재부착되어 분무각이 다시 감소할 수 있다. 따라서 본 논문에서 L/D 효과에 대한 논의는 L/D가 1에 가까운 경우로 제한된다는 점에 유의해야 한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Relationship between internal flow and spray shape (Pamb=0.1 MPa, Tamb=20 °C)
          
          

          

        

      

      
        3.2 과열도의 영향
        Fig. 4는 0.02 MPa의 분위기 압력 조건에서 과열도 증가에 따른 인젝터 A와 B의 분무 형상 변화와 분무 농도를 나타낸 것이다. 과열도 -21 °C에서 플럼 사이의 간격은 넓었으나, 과열도가 증가함에 따라 분무 플럼이 커지고 플럼 사의의 간격이 감소하였다. 이때 플럼 사이의 간섭이 발생하여 분무 길이가 감소하는 경향이 있다. 과열도가 증가함에 따라 분무 액적이 분무의 중심 축으로 집중되며 분무 길이가 급격히 증가하고, 분무 폭이 감소하면서 분무가 붕괴되는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Spray concentration distribution of two injectors under different SDs (superheat degrees)
          
          

          

        

        인젝터의 노즐 형상 차이로 인해 동일한 과열 조건에서 인젝터 B의 플럼 폭이 인젝터 A의 폭보다 넓으며, 넓은 플럼을 가지고 있는 인젝터 B의 플럼 간 간섭은 낮은 과열도 조건에서도 발생하였다. 구체적으로, 인젝터 A의 플럼 간섭은 -11 °C의 과열도에서 발생하고, 인젝터 B의 플럼 간섭은 9 °C의 과열도에서 발생하였다.

        Fig. 5는 분사 후 시간(ASOI) 1.0 ms에서 과열도에 따른 인젝터의 LS/WS를 보여준다. 과열도가 증가함에 따라 LS/WS의 값이 먼저 안정화된 다음 감소하여 최종적으로 급격히 증가함을 알 수 있다. 본 연구에서는 Zeng 등18)이 거시 분무 특성에 따른 과열 분무를 3개의 구간으로 나눈 것을 참고하여 분무 구간을 구분하였다. 본 연구에서는 Fig. 5에 나타난 바와 같이 과열도가 증가함에 따라 LS/WS의 큰 변화가 없는 구간을 과냉구간으로 정의하고 LS/WS가 감소하는 구간을 천이구간으로 정의했으며 LS/WS가 급격히 증가하는 구간은 플레어 플래시 보일링(Flare flash boiling) 구간으로 정의하였다. 구간 구분의 결과를 보면 인젝터 A의 경우 -10 °C의 과열도에서 천이 구간에 들어가고, 인젝터 B의 경우 -20 °C의 과열도에서 천이 구간에 들어간다. 하지만 두 개의 인젝터는 동일한 과열도 조건(SD=10 °C)에서 플레어 플래시 보일링 구간에 들어가며, 분무 붕괴가 인젝터 노즐 형상에 의한 영향보다 과열도의 영향을 더 많이 받는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The ratio of spray length to spray width of the injectors under different SDs
          
          

          

        

        Fig. 6은 과열도에 따른 인젝터 팁 아래 40 mm 지점에서 두 개 인젝터의 분무 밀도를 나타낸 것이다. 인젝터 A와 B의 경우, 과열도가 -31 °C에서 9 °C로 증가함에 따라 플럼 사이의 간격이 좁아진다. 이로 인해 분무 밀도 분포가 점차 균일해지는 것을 확인할 수 있다. 과열도가 -31 °C에서 9 °C로 증가함에 따라 분무 밀도의 차이는 인젝터 A의 경우 198에서 85로, 인젝터 B의 경우 177에서 105로 감소한다. 과열도가 9 °C에서 49 °C로 증가함에 따라, 분무밀도는 분무 중심에 집중되고 분무의 좌우 측면의 밀도는 감소한다. 분무 밀도 분포는 중앙에서 높은 값과 좌우 양쪽에서 낮은 값을 갖는 피크모양을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Spray intensity distribution of two injectors at 40 mm below from injector tip
          
          

          

        

        Fig. 5와 Fig. 6의 분석을 통해, 천이 구간의 분무는 더 작은 LS/WS 및 더 균일한 밀도 분포를 가지며, 이는 피스톤 충격을 줄이고 연소 성능을 향상시키는 데 도움이 될 것으로 기대된다. 동시에 인젝터 B는 더 넓은 천이 구간을 가지므로 천이 구간의 장점을 적용하는 것이 더 유리할 것이다.

      

      
        3.3 같은 과열도에서 분위기 압력의 영향
        Fig. 7은 동일한 과열 조건에서 분무 형상 및 발달에 대한 분위기 압력의 영향을 보여준다. 인접한 분무 윤곽 사이의 시간 간격은 0.1 ms이다. 인젝터 A와 B 분무 끝단 간격은 분사 시작으로부터 점점 감소한다. 이것은 공기 저항으로 인해 분무 액적의 속도가 감소하기 때문이다. 또한 동일한 과열 조건에서 분위기 압력에 따른 분무 형상은 매우 다르다. 분위기 압력 0.02 MPa의 경우 인젝터 A와 B의 분무는 초기 분사 방향에 따라 직선으로 발달한다. 분위기 압력이 증가함에 따라 분무 플럼이 반경 방향으로 편향되며, 분무 끝단 간격도 분위기 압력이 증가할수록 감소한다. 특히, 인젝터 A의 분무 발달은 분위기 압력의 변화에 더 민감한다. 분위기 압력에 따른 분무 발달에 대한 정량적인 계산과 분석은 Fig. 8에 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Effect of ambient pressure on spray development process of two injectors under the same superheated degree (Pinj=10 MPa)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Effect of ambient pressure on spray velocity of two injectors under the same superheated degree (Pinj=10 MPa)
          
          

          

        

        Fig. 8은 분사 시작 후 시간에 따른 인젝터 A와 인젝터 B의 분무 발달 속도를 비교한 것이다. 분무 발달 속도는 다음의 식으로부터 계산할 수 있다:
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(Lt : Spray tip penetration at t seconds (m), vt : Spray velocity at t seconds (m/s))

        분위기 압력이 0.02 MPa인 경우, 인젝터 A의 분무 속도는 인젝터 B의 분무 속도와 거의 같다. 분위기 압력 증가함에 따라 인젝터 A의 분무 속도는 인젝터 B의 분무 속도다 크게 감소한다. Liu 등19)의 연구에 따르면 동일한 과열 조건에서 분위기 압력이 증가함에 따라 기포의 성장 속도(Bubble growth rate)가 증가한다. 기포의 성장 속도가 빠를수록 분무 플럼이 넓어져 공기 저항이 커지고 분무도달거리가 짧아진다. 또한, 분위기 압력이 0.1 MPa로 증가할 때, 분사 후 시간에 따른 인젝터 A의 분무 속도는 인젝터 B의 속도보다 크게 낮아지며, 즉, 인젝터 A의 분무 발달은 분위기 압력의 변화에 더 민감하다. 

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 쉴리렌 가시화 기법을 이용하여 플래시 보일링 분무에 대한 GDI 인젝터 노즐 L/D의 영향을 분석한 것이다. 실험 및 분석을 통해 얻은 결론은 다음과 같다:

      
        	1) L/D의 차이는 각 분무 플럼 폭에 영향을 미치며, 큰 L/D를 가지고 있는 인젝터의 분무 플럼 폭은 작은 L/D 인젝터와 비교해 넓어서 낮은 과열 조건에서도 분무 플럼 사이의 간섭이 쉽게 유발된다.


        	2) 천이 구간에서 분무도달거리가 가장 짧고, 분무 밀도가 가장 균일한다. L/D가 큰 인젝터는 천이 구간이 길기 때문에 천이 구간의 우수한 분무 특성을 활용하기가 유리하다.


        	3) 동일한 과열 조건임에도 불구하고 분위기 압력은 분무 형상에 독립적인 영향을 준다. 특히 분위기 압력이 증가할수록 분무도달거리가 작아진다. 또한, L/D가 작은 인젝터의 분무 형상은 분위기 압력의 변화에 더 민감하다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            L/D	 : 
          
          	
            ratio of hole length to hole diameter
          
        

        
          	
            GDI	 : 
          
          	
            gasoline direction injection
          
        

        
          	
            Tfuel : 
          
          	
            fuel temperature, °C
          
        

        
          	
            SD	 : 
          
          	
            degree of superheat, °C
          
        

        
          	
            Ls/Ws : 
          
          	
            ratio of spray length to spray width
          
        

        
          	
            Pamb : 
          
          	
            ambient pressure, MPa
          
        

        
          	
            Pinj : 
          
          	
            injection pressure
          
        

        
          	
            ASOI	 : 
          
          	
            after start of injection
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