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            초록
          
        

        
          Hydrogen engines with low-pressure direct injection are in the spotlight as a sustainable energy system. The direct-injection system with a low-pressure fuel supply has adopted pintle-type hydrogen injectors to guarantee sufficient flow rates. Predicting the mass flow rate of the pintle-type injector precisely is essential; however, no concrete prediction models have been suggested so far. Thus, this study introduced a methodology to predict the mass flow rate of supersonic flow from pintle-type hydrogen injectors based on the compressible flow theories of convergent-divergent nozzles. The prediction accuracy of the methodology is examined by comparing the prediction results with experimental results under various injection and ambient pressure conditions with various gases (nitrogen and helium). The results confirmed the methodology’s prediction accuracy over 92 %, which would predict hydrogen mass flow rates from the results of surrogate gases and in various injection and ambient conditions.
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      1. 서 론
      온실가스로 인한 지구온난화 피해가 심각해짐에 따라, 수송분야의 탄소중립 달성을 위해 많은 자동차 제조사 및 연구기관에서 기존 내연기관에 대한 친환경 연료 적용안을 제시한 바 있다.1) 기존 내연기관에 친환경 연료를 적용했을 때, 기술적 성숙도가 높은 내연기관의 기반시설을 이용할 수 있으므로 낮은 초기 비용으로 수송분야의 신속한 탄소중립 달성이 가능할 것으로 전망된다.

      특히, 수소는 높은 화염 전파 속도, 넓은 가연범위4(0.11-7.1,[ϕ]) 등 연소에 유리한 특성으로 인해 새로운 탄소중립연료로서 각광받고 있으며, 많은 연구 기관에서 수소 내연기관의 효율 향상 및 배기 배출물 저감을 위한 연구가 활발히 진행 중이다.2) 수소의 넓은 가연범위 덕분에, 희박연소를 통해 열효율을 상승시키고 질소산화물 배출을 저감할 수 있다.3) 연소실 내부에 희박조건을 조성하기 위해서는 과급기를 통한 많은 양의 공기 공급과 더불어 적절한 양의 연료공급이 동반되어야 하므로, 다양한 운전 조건에서의 연료 분사유량을 정확히 제어하는 것이 매우 중요하다. 따라서, 최근 모델기반 수소엔진 개발 및 제어를 위해 경량화 된 분사유량 예측 모델의 필요성이 대두되고 있다.

      수소 내연기관의 연료 공급 방식은 크게 포트분사 방식과 직접분사 방식으로 구분할 수 있다. 포트분사 방식은 기존 가솔린 내연기관의 연료 공급 시스템만 바꿈으로써 간편하게 적용할 수 있지만, 체적효율 감소로 인한 동력 손실과 흡기포트 내부로 역화가 발생할 가능성이 높다. 한편, 직접분사 방식은 흡기포트가 닫힌 후에 분사하여 체적효율 감소 및 역화의 위험성을 줄일 수 있기 때문에, 최근 개발 중인 수소 내연기관에 적용되고 있다. 또한, 수소 내연기관에 700 bar 기체 수소 저장탱크가 탑재된다는 점을 고려하였을 때, 100 bar 이상의 고압으로 연료를 직접분사 하는 경우 분사에 따른 탱크 내부 가용 수소가 급감하여 주행거리가 줄어들게 된다.4,5) 이를 개선하기 위해, 수소 직접분사 연료 공급 시스템의 분사압력이 50 bar 이하의 저압으로 수렴되는 추세이다.6,7)

      저압 직접분사 연료 공급 시스템에는 수소의 낮은 단위체적당 발열량으로 인한 토크 감소를 보상하기 위해 분사유량이 높고 밀폐 성능이 우수한 핀틀형 인젝터가 탑재되고 있다. 핀틀형 수소 인젝터는 제조사마다 상이하게 설계된 핀틀 스트로크에 의해 환형 내부 유로의 폭이 결정되며, 핀틀팁 각도로 인해 유로 직경이 일정하지 않은 복잡한 내부 형상을 갖는다.8) 또한, 기상 연료는 특정 압력 조건 하에서 노즐 유로 면적 변화에 의해 초음속 유동이 발달하기 때문에, 기존 비압축성 유동 이론에 의한 분사유량 예측이 어렵다.4,9)

      선행 연구에서, 홀 타입 인젝터에 대해 기상 연료의 압축성 유동 특성을 고려한 경량 분사유량 예측모델이 제안된 바 있으며, 실험을 통해 다양한 기상 연료 및 분사조건에 대한 신뢰성이 검증되었다.10,11) 경량 분사유량 예측모델에 따르면, 분사유량은 쵸킹이 발생한 노즐 목의 면적 및 유체의 밀도와 유속에 의해 결정된다. 경량 예측모델의 노즐 목 면적에 대해 노즐 출구 면적을 적용함으로써 손쉽게 유량이 계산되는 홀 타입 인젝터와 달리, 비교적 복잡한 노즐 구조를 가진 핀틀형 인젝터는 인젝터 내부에 위치한 노즐 목 면적을 특정하기 어렵다.9-11) 따라서, 핀틀형 인젝터에 대한 기존 분사유량 예측은 노즐 내부 형상 정보를 기반으로, 압축성 유동 이론과 3-D 전산유체역학(CFD) 기법이 접목되어 이루어졌다.8,12-14) 전산유체역학(CFD) 기법을 통해 인젝터 내부 유로를 3-D 모델링하기 위해 각 부품별 상세 물리적 거동을 고려해야 하므로, 다양한 인젝터 형상에 대한 호환성을 확보하기 위해서는 별도의 튜닝이 요구된다.14) 또한, 전산유체역학(CFD) 기법을 통해 다양한 분사조건 및 연료 종류에 따른 기체 유동을 해석하기 위해, 각 분사조건에서의 압축성 유동을 고려한 유체역학적 입력변수들이 적용되어야 한다.8,15) 따라서, 핀틀형 인젝터의 기존 분사율 예측 방법론은 개별 인젝터 형상에 대한 튜닝 과정과 다양한 입력변수들로 인해, 많은 연산 시간과 비용이 소요된다는 한계점이 존재한다.

      이러한 배경을 토대로, 본 연구에서는 인젝터 형상에 대해 범용성 있으며, 다양한 분사조건 및 연료 종류에 대해 신속한 연산이 가능한 실험 기반의 경량 분사유량 예측 방법론을 제안하고자 한다. 범용성과 기동성이 높은 예측 방법론을 구축함으로써, 초음속 유동이 발달하는 다양한 분사 조건에서의 수소 분사유량 정밀 제어를 통해 수소엔진 개발에 기여하는 것을 연구의 목표로 한다.

    

    

  
    
      2. 예측 이론 및 실험
      
        2.1 노즐 구조 단순화 및 압축성 유동 이론
        Fig. 1은 핀틀형 인젝터의 내부 구조 및 유로의 단순화 과정을 나타낸 그림이다. Fig. 1(a)에 나타낸 바와 같이, ⓐ번 위치와 ⓑ번 위치의 단면 외경(D1, D2)이 동일하지만, ⓑ번 위치의 단면 두께(t2)가 ⓐ번 위치의 단면 두께(t1)보다 작기 때문에 단면적이 수축된다. ⓑ번 위치와 ⓒ번 위치의 단면 두께(t2, t3)는 핀틀 스트로크에 의해 결정되므로 동일하지만, ⓒ번 위치의 단면 외경(D3)이 ⓑ번 위치의 단면 외경(D2)보다 크기 때문에 단면적이 팽창된다. 따라서, Fig. 1(b)와 같이 핀틀형 인젝터의 내부 형상을 핀틀축 중심선에 대해 수직인 단면적이 감소했다 증가하는 단일 원형 축소-확대 노즐로 간주할 수 있다.16,17) 압축성 유동 이론에 따르면, 노즐 출구 대비 입구의 압력 비율(Pressure Ratio(PR))에 따라, 축소-확대 노즐 내부를 통과하는 가스의 유동특성을 아음속/초음속으로 구분할 수 있다.9) PR이 증가함에 따라 노즐 내부 압력 구배가 변화하는데, 노즐 목의 압력이 임계압력에 도달했을 때, 쵸킹 현상이 발생하고 노즐 하류에서 초음속 유동이 발달한다. 압축성 유체의 임계압력(P*)은 식 (1)과 같이 분사압력(P0)과 비열비(k)에 의해 결정되며, 이는 가스종류에 따라 다른 값을 가진다.9)
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          Fig. 1 
				
          

          
            Simplification of pintle-type injector flow passage
          
          

          

        

        PR이 임계압력보다 증가하게 되면, 노즐 내부에 생성된 충격파가 노즐 외부로 밀려나오면서 초음속 팽창 제트가 발달한다.

      

      
        2.2 초음속 조건에서의 분사유량 예측 방법론
        핀틀형 수소인젝터 내부 형상 단순화 가정 하에, 축소-확대 노즐에 대한 압축성 유동 이론 기반의 질량유량 계산식을 활용하고자 하며 수식 유도과정은 다음과 같다.9,11)

        핀틀형 수소인젝터의 내부 구조를 축소-확대 노즐로 단순화하고, Fig. 2와 같이 검사체적으로 설정한 노즐 내부 임의의 두 지점에 대한 연속방정식과 에너지방정식을 식 (2)와 (3)과 같이 세울 수 있다.18,19)
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          Fig. 2 
				
          

          
            Control volume of convergent-divergent nozzle
          
          

          

        

        노즐 내부를 통과하는 가스가 시간에 따른 질량과 에너지의 변화가 없는 정상상태이고, 검사체적으로 들어오는 단위시간당 열에너지(Q˙)가 없고 검사체적이 외부로 해준 일(W˙)이 없으며 노즐 내부 높이(z1, z2)가 동일하다는 가정을 도입하면 식 (2)와 (3)을 식 (4), (5)와 같이 정리할 수 있다.18,19)
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        또한 식 (4)와 (5)를 연립하면 에너지방정식 (5)를 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.9)
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        식 (6)에 대하여, 검사체적 내부를 통과하는 가스가이상기체이고 C_p가 일정하다는 가정과 노즐 입구 조건을 도입하면 식 (7)이 유도된다.9)
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        노즐 내부가 단열이며 마찰에 의한 손실을 무시한다는 등엔트로피 유동을 가정하였을 때, 등엔트로피 관계식 (8)로부터 유도한 음속(a)의 공식 (9)와 정압 비열(Cp) 관계식 (10)을 식 (7)에 대입함으로써, 노즐 내 임의 지점의 속도(V1)에 대한 식 (11)이 도출된다.9)
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        식 (11)과 등엔트로피 관계식 (8)을 연립하면, 노즐 내 임의지점의 속도(V1)를 가스의 비열비(k)와 노즐 입구 조건(P0, ρ0)에 대한 식 (12)로 정리할 수 있다.9)
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        노즐 내 임의지점의 속도(V1) 계산식 (12)를 질량유량(m˙)에 관한 식 (13)의 속도항에 대입함으로써, 노즐 내부를 흐르는 가스에 대해 적용가능한 질량유량(m˙) 계산식을 식 (14)와 같이 유도할 수 있다.9)
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        식 (14)에 따르면, 노즐 내부 임의지점에서의 면적(A1), 압력(P1) 조건을 대입하여 질량유량(m˙)을 계산할 수 있다. 그러나 초음속 유동이 발달하게 되면 PR에 따른 충격파의 위치를 확인할 수 없기 때문에 노즐 내부 압력구배를 파악하는 것이 불가능하다. 이러한 한계점을 개선하기 위해서, 식 (14)에 노즐 목의 임계압력(P*)에 관한 식 (1)과 노즐 목 면적(A*)을 대입함으로써, 노즐 입구 정보와 노즐 목의 면적 정보만으로 초음속 조건에서의 질량유량(m˙)을 계산할 수 있는 예측모델 식 (15)를 도출할 수 있다.9,11)
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        노즐 출구에서 쵸킹이 발생하는 홀 타입 인젝터와 달리, 핀틀형 인젝터는 노즐 내부에서 쵸킹이 발생하기 때문에 노즐 목 면적의 실측이 불가능하다. 또한, 축소-확대 노즐에서의 대략적인 임계지점 위치를 파악하더라도, 단순화된 원형 유로 단면적과 실제 환형 유로 단면적 간의 상호연관성이 존재하지 않기 때문에, 실제 노즐 목 면적을 구하기 어렵다.17)

        본 연구에서는 코리올리 유량계의 배관과 노즐을 통과하는 가스의 질량유량(m˙)이 일정하며, 노즐 하류에 발달하는 초음속 유동이 가스의 질량유량(m˙)에 영향을 미치지 않는다는 점에 착안하여, 실험적인 방법을 통해 노즐 목의 면적(A*)을 계산하는 방법을 적용하였다. 식 (16)은 코리올리 유량계로 측정한 질량유량(m˙)으로부터 노즐 목 면적(A*)을 계산하기 위해 식 (15)를 노즐 목 면적(A*)에 대한 식으로 표현한 것이다.
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        코리올리 유량계 배관을 통과하는 가스의 평균 질량유량을 측정하고, 분사기간과 분사 주파수를 고려하여 사각형태로 가정한 분사율의 정상구간 질량유량으로 변환한다.20) 선행 연구에서 수소인젝터의 실제 분사율을 통해 산출한 분사량과 사각형태의 가상 분사율에 대응되는 분사량 간의 유의미한 차이가 존재하지 않음을 확인함으로써, 이러한 가정의 타당성을 검토하였다.21,22) 정상구간 질량유량과 노즐 입구 조건, 대상 가스의 비열비를 식 (16)에 대입하여 노즐 목 면적을 계산하고, 식 (15)를 통한 질량유량 계산 시 활용한다.

        식 (15)에 따르면, 초음속 유동이 발달하는 조건에서 축소-확대 노즐을 통과하는 가스의 질량유량은 분사압력에 비례하고, 동일한 분사압력 조건에서 가스 종류에 따른 질량유량은 밀도 제곱근에 비례하는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 식 (15)에 분사압력에 따른 대상 가스의 물성치를 대입함으로써, 다양한 가스 및 분사조건에 대해 범용성 있는 질량유량 예측이 가능할 것으로 예상된다. 예측 방법론에 대한 검증은 실험 결과를 바탕으로 3장에서 상세히 논의하도록 한다.

      

      
        2.3 실험 장치 및 조건
        본 연구에서는 질소를 사용하여 분사압력 및 분위기압력에 따른 핀틀형 수소인젝터의 분사유량을 계측하고 이를 A*의 도출 및 방법론 검증에 활용하였다. 또한, 다양한 가스에 대한 예측 방법론의 범용성을 검증하기 위해 수소와 물성치 및 분무특성이 가장 유사 하다고 알려진 헬륨을 추가로 사용하였다. Fig. 3은 질량유량 계측장치의 개략도를 나타낸다. 실험 장치는 연료공급 시스템과 평균 질량유량 데이터 취득을 위한 계측 장치로 구성된다. 연료 공급 시스템에는 노즐 팁 직경이 7.5 mm, 최대 40 bar 분사압력으로 수소를 공급할 수 있는 핀틀형 프로토타입 수소인젝터(Borgwarner, DI-CHG)가 장착되어 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic diagram of the mass flow rate measurement system
          
          

          

        

        가스 분사는 분위기 온도 및 분위기 압력을 제어할 수 있는 정적 챔버 내부에서 수행되었다. 분사압력은 120 bar로 충전된 가스 탱크 입구에 압력조절기(TANAKA, JET-Hc)를 장착하여 조절하였다. 핀틀의 개폐로 인해 발생하는 연료 공급 라인 내의 맥동을 저감하기 위해 어큐뮬레이터 역할을 하는 900 cc 실린더를 인젝터 전단에 연결하였다. 분사 전류파형 및 분사기간 등의 분사조건은 솔레노이드 구동 드라이버(Borgwarner, IDM-4) 및 지연발생기(Stanford Research System, DG535)를 이용하여 조절하였다. 인젝터에서 분사되는 가스의 평균 질량유량을 측정하기 위해, 압력조절기와 어큐뮬레이터 사이에 코리올리 유량계(Bronkhorst, M15)를 설치하였다.

        Table 1은 본 연구에 적용된 실험 조건을 나타낸다. 핀틀형 수소인젝터의 분사압력 및 분위기 압력에 따른 질량유량을 파악하고 식 (15)를 통해 계산한 질량유량과 비교하기 위해, 인젝터 작동 범위(15 ~ 40 bar)에서 네가지 분사압력 조건을 선정하였으며, 식 (1)을 통해 초음속 유동이 발달하는 다양한 분위기 압력 조건을 선정하였다. 본 연구에서는 대상 인젝터를 사용하여 엔진 시험을 한 선행 연구를 참고하여, 실제 차량의 동력성능에 대응되는 분사 주파수 및 분사기간을 선정하였다.23,24) 1,200 rpm으로 작동하는 엔진에서 2회전(4행정) 동안 연료가 한 번 분사되는 상황을 가정하여 분사 주파수를 10 Hz로 설정하였으며, 분사기간을 2 ms로 설정하였다. 모든 연료분사는 분위기 온도 298 K 조건에서 수행되었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Experimental conditions
          
          

        

        
          
            
              	Fuel
              	Nitrogen, Helium
            

          
          
            	Injection pressure [bar]
            	15, 20, 30, 40
          

          
            	Injection frequency [Hz]
            	10
          

          
            	Injection pulse duration [ms]
            	2
          

          
            	Ambient pressure [bar]
            	1, 2, 4, 5, 9, 10, 15, 19, 20
          

          
            	Ambient temperature [K]
            	298
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      
        3.1 노즐 목 면적(A*)의 산출
        분위기 압력 1 bar 조건 하에서 각 분사압력 조건에 대하여 코리올리 유량계로 측정한 질소의 평균 질량유량을 각 분사의 정상구간 질량유량(m˙)으로 변환하고, 이 값을 식 (16)에 대입하여 계산한 노즐 목 면적을 Fig. 4에 나타냈다. 대상 인젝터의 핀틀 스트로크는 분사압력에 관계없이 일정한 값으로 설계되었기 때문에, 노즐 목 면적이 일정할 것으로 예상했으나, 분사압력에 따라 미세하게 증가하는 경향이 나타났다. 이는 분사압력 상승에 따른 핀틀 구동력 증가와 노즐 출구에서의 가스 운동량 증가가 동반되어 정상구간의 최대 핀틀 열림량이 증가함으로 인해, 노즐 목 계산식 (16)에 대입되는 정상구간 질량유량 값이 증가하였기 때문이라 판단된다.14,25,26) 특정 분사압력 조건에서 구한 노즐 목 면적을 통해 질량유량을 예측한다면, 측정값에 대한 예측값의 오차율이 증가할 것이라 예상할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 노즐 목 면적에 따른 예측 정확도 편차를 감소시키기 위해, 각 분사압력 조건에서 구한 노즐 목 면적의 평균값을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Calculated nozzle throat area depending on the injection pressure condition(Pamb = 1 bar)
          
          

          

        

      

      
        3.2 분사압력에 따른 분사유량 예측 결과
        Fig. 5는 노즐 목 면적의 평균값을 적용하여 구한 질량유량 예측 결과 및 오차율을 나타낸 그래프이다. 계측 결과, 식 (15)를 통해 수식적으로 확인한 바와 같이 실제 분사된 질소의 질량유량은 분사압력에 비례하며, 모든 분사압력 조건에 대하여 93 % 이상의 높은 예측 정확도를 가지는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Model validation for the injection pressure effect on mass flow rate with nitrogen(Pamb = 1 bar)
          
          

          

        

        식 (15)에 따르면 질량유량이 노즐 목 면 적에 비례하는데, 노즐 목 면적의 평균값을 적용하였기 때문에 각 분사압력 조건에서의 예측 결과 정확도가 다르게 나타남을 확인할 수 있다. 분사압력 15 bar, 40 bar 조건에서는 상대적으로 높은 6.7, 5 %의 오차율이 나타났지만, 노즐 목 면적이 평균값에 가장 근접한 분사압력 20 bar, 30 bar 조건에서 각각 0.8, 2.5 %의 매우 낮은 오차율이 나타났다. 예측 결과를 통해, 최소한의 유량 샘플 데이터로 계산한 노즐 목 면적의 평균값을 식 (15)에 도입함으로써, 다양한 분사압력 조건에 대하여 합리적인 오차 범위내의 질량유량 예측이 가능함을 확인하였다.

      

      
        3.3 가스 종류에 따른 분사유량 예측 결과
        다양한 가스에 대한 예측 방법론의 범용성을 검증하기 위해, 분위기압력 1 bar 조건 하에서 분사압력에 따른 헬륨의 질량유량을 계측하였다. Fig. 4에 나타낸 노즐 목 면적의 평균값을 이용한 질량유량 예측 결과 및 오차 백분율을 Fig. 6에 나타내었다. 질소의 질량유량으로부터 구한 노즐 목 면적의 평균값과 헬륨의 물성치를 식 (15)에 대입하였을 때, 헬륨의 전 분사압 조건에서 94 % 이상의 높은 예측 정확도를 가지는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Model validation for the injection pressure effect on mass flow rate with helium(Pamb = 1 bar)
          
          

          

        

        헬륨의 질량유량 예측결과를 통해, 예측 방법론의 가스 종류에 대한 범용성을 실험적으로 검증하였다. 또한, 가스 종류에 따라 각 분사압력 조건에서 핀틀 스트로크의 미세한 차이가 존재하지만, 노즐 내부 임계지점의 위치에 있어 유의미한 차이가 존재하지 않는 것으로 판단된다. 따라서, 대체가스를 사용한 몇 가지 유량 샘플 데이터를 통해 핀틀형 수소인젝터의노즐 목 면적을 확정한다면, 본 예측 방법론을 통해 다양한 가스 및 분사압력 조건에 대한 분사유량 예측이 가능함을 알 수 있다.

      

      
        3.4 분위기압력에 따른 분사유량 예측 결과
        본 절에서는 초음속 유동조건에 있어 다양한 분위기 압력에 따른 핀틀형 수소인젝터의 질량유량 변화를 식 (15)을 통해 예측 가능한지 살펴보고자 한다. Fig. 7은 Fig. 4에 나타난 노즐 목 면적의 평균값을 적용하여 산출한 분위기 압력에 따른 질량유량 예측결과 및 오차율을 다양한 가스 및 분사압력 조건에 대하여 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Model validation for the ambient density effect on mass flow rate
          
          

          

        

        압축성 유체 이론에 따르면, 쵸킹이 일어나는 초음속 유동조건에 있어 분사압력이 일정하다면 분위기 압력이 변화해도 질량유량은 변하지 않는다. 따라서, Fig. 7에 나타난 질량유량 예측값이 분위기 압력에 관계없이 일정한 것을 확인할 수 있다. 그러나 계측 결과는 질소와 헬륨의 질량유량 측정값 모두 분위기 압력이 증가함에 따라 소폭 감소함을 나타냈다. 이는 일정한 분사압력에 대해 분위기 압력이 증가함에 따라, 핀틀 내외부의 압력 차이(ΔP)가 감소하게 되어 정상구간의 핀틀 최대 열림량이 감소하였기 때문이라 판단된다.14,25,26) 분위기 압력 증가에 따른 미세한 유량 변화가 발생하였지만, 식 (15)의 예측 정확도는 질소와 헬륨에 대한 전 조건에서 92 % 이상으로 높게 나타남을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 압축성 유체역학 이론을 기반으로 하는 홀 타입 노즐에 대한 경량 분사유량 모델을 활용하여 초음속 유동조건에 있어서의 핀틀형 수소인젝터의 분사유량 예측 방법론을 제시하고, 이를 다양한 가스(질소, 헬륨) 및 분사조건에 대하여 검증하였다.

      핀틀형 수소인젝터에 있어 쵸킹이 일어나는 노즐의 목 면적을 특정하기 어려운 바, 목 면적은 질량유량계를 통해 측정한 질량유동 값을 이용하여 역으로 산출하였다. 실험적으로 도출한 노즐 목 면적을 분사유량 모델에 적용한 결과, 모든 가스, 분사압력, 분위기 압력 조건에서 92 % 이상의 높은 정확도로 분사유량을 예측할 수 있었다.

      제시한 예측모델을 활용함으로써 다양한 분사조건에 대한 핀틀형 수소 인젝터의 분사유량을 가스의 종류에 상관없이 예측 가능함을 확인하였으며, 이는 수소의 분사유량을 보다 안전한 대체가스의 실험결과를 통해 평가할 수 있는 가능성을 제시한다. 또한, 본 연구에서 제시한 예측 방법론은 모델기반 수소엔진 개발 및 제어에도 기여할 수 있으리라 기대된다. 향후 연구에서는 수소 분사유량의 직접 계측을 통해 수소에 대한 본 예측 방법론의 예측 정확도를 추가로 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            D : 
          
          	
            external diameter of flow passage, m
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            thickness of flow passage, m
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            pressure, Pa
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            specific heat ratio
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            energy, J
          
        

        
          	
            Q˙ : 
          
          	
            heat transfer rate, J/s
          
        

        
          	
            W˙ : 
          
          	
            work rate, J/s
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            mass flow rate, kg/s
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            enthalpy, kg/s
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            velocity, m/s
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature, K
          
        

        
          	
            a : 
          
          	
            speed of sound, m/s
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            density, kg/m3
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            area, m2
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