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ABS TRACT

Liquefied pet roleum g as (LP G) ha s b een u sed as m ot or fuel du e t o it s

low emission s an d low cost . T h e fuel feedin g sy stem h as been im prov ed

w ith str ing ent r equir em ent for exh au st emission s . LP G carburet ion

sy st em w as fir st introdu ced, th en th e sy stem has b een ch an ged to a

precisely controlled gas injection sy stem , but this g as feedin g sy stem

ha s a lim itation on improvin g pow er output . In order t o improv e an

en gin e perform an ce, a multi- point port injection sy stem w as int rodu ced

recent ly , and a liquid dir ect inject ion sy stem into a cylin der w as

su gg ested as a n ex t g enerat ion sy st em t o m ax im ize a fu el economy a s

w ell a s a pow er .

T his study addresses th e an aly sis of th e LPG spray from single hole

injector . T h e spray im ages are v isu alized an d com pared w ith diesel or

g asoline spray s in a wide injection and am bient g as pressure rang es . A

sh ort arc strob o hav ing flashing durat ion of 20m icro- s an d CCD cam era

of Pulnix are u sed to take the im ag es . T he inject ion pres sure is

g enerated up to 150MP a by Hask el air dr iv en pump . An d th e am bient

pressure is adju sted by pum pin g air int o a con st ant v olum e cham ber .

T hree differ ent test con dition s ar e giv en , w hich are th e cont inuou s

injection case w ith v ariou s inject ion pressures , the spray dev elopm ent

case w ith v ariou s inject ion pressures and th e spray dev elopm ent case

w ith am bient pressure v ariation . T he LPG spray photograph s are

compared w ith spray s of gasolin e an d diesel fu el at the sam e con dition s ,

an d the spray angles an d pen etr ation length s ar e also com pared, th en the

spray beh avior is an aly zed .



T h e LP G spray photos show that th e disper sion ch aracter ist ics

depen ds v ery sen su ou sly on the am bient pressure soon after injection .

T he spray angle is v ery w ide in the low am bient pressure condition s

until 0.3MPa, but th e an gle v alue is quickly redu ced at th e con dition

ov er th e pressure . How ev er the down str eam of th e LP G spray still

sh ow s mu ch w ider disper sion an d less pen etr at ion than th ose of gasolin e

an d diesel spray s due t o fast ev aporation . T hat say s th e LP G fuel in

liquid phase by high inject ion rail pr essure at th e n ozzle t ip is quickly

ev aporated int o g as ph ase in the low am bient pressure cases , but the

spray leaving the n ozzle is r em aining as liquid ph ase in th e high

am bient pressure cases . T h erefore the spray is disper sed widely with

low pen etr at ion like LPG g as injection in the low ambient pressure ca se,

an d the spray is less disper sed an d lon g er penet rated like liquid g asoline

spray in the high ambient pressure cases , but th e beh avior at the spray

tip is mu ch wider an d less pen etr ated than those of g asolin e an d diesel.

It in dicates that th e behavior of LP G spray m ight be m ore dependent on

th e g as flow m ot ion in cylinder th an th e spray injection v elocity .

T herefore, the ch amb er an d intak e port sh ape might be careful to get a

suitable flow m otion for designin g dir ect injection LP G en gines .



1 . 서 론

1 . 1 연구의 배경 및 목 적

가솔린과 디젤유를 연료로 사용하는 대부분의 동력원은 강화되고 있는 배기

규제와 함께 환경 친화적인 기술의 개발이 요구되고 있다. 이러한 이유로 대체연

료를 사용하는 엔진기술의 개발이 필요하며 많은 연구들이 진행되고 있다.

LP G는 70여년 동안 차량의 연료로서 사용되고 있고, 현재 사용하고 있는 기관

을 크게 개조하지 않고도 공해 배출물을 저감할 수 있는 대체연료 기술로서 받아

들여지고 있다.

처음 도입되었던 기화기 시스템은 효율의 증가를 위한 전자시스템을 도입하여

연료공급을 제어하게 되었고 근래에 들어서는 더욱 정교한 제어를 위하여 가스분

사시스템이 적용되고 있다. 하지만 가스를 공급하는 시스템으로는 연비의 향상,

배기의 저감 및 고부하 영역에서의 출력저하를 개선하는 데에 한계가 있다. 따라

서 LPG를 액체로 분사하여 연소실에 공급하는 시스템이 제안되고 있는데, 흡기포

트에 분사하는 형식과 연소실내에 직접 분사하는 형식으로 구별된다. 포트분사식

LPG- MPI시스템은 상용화되어 보급이 확대되고 있다. 실린더 내에 LPG를 액체로

직접 분사하는 시스템은 지구온난화와 관련하여 특히 강조되고 있는 이산화탄소

배출의 감소를 위한 미래기술로서 제시되고 있다.

LP G와 디젤유 및 가솔린의 물성치는 T able 1.1과 같다. LPG는 디젤유와 가솔

린에 비하여 인화점이 매우 낮고 착화점은 가솔린에 비하여 낮다 [1] . F ig . 1.1은

LPG를 온도에 따른 압력을 프로판과 부탄의 비율에 따라 나타낸 그래프이다. 국

내에서의 경우 LP G의 혼합 비율은, 보통 겨울에는 부탄 70%에 프로판 30%를 혼

합하고 그 외에는 부탄이 대부분을 차지한다. 일정 온도에서 압력을 가하면 액화

가 되는데, 예를 들면 온도 20℃에서 프로판의 경우는 8Kg/ ㎠ 압력에서 액화된다.
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T able 1.1 Propert ies of LPG, diesel, g asoline

Fu el F orm ula
M ol.wt

(Kg/ km ol)

Boilin g

pt . (℃)

Ignition

pt . (℃)

Autoingition

pt . (℃)

P ropan e C 3 H 8 44.096 - 42.1 - 104 481

Butan e C 4 H 10 58.123 - 0.5 - 60 441

LPG (u sed )

propan e (30% )+

but an e (70% )

54.915 - 12.98 - 30.78 453

Diesel C 10 .8 H 18 . 7 148.6 180∼360 65∼80 350∼450

Gasolin e
C 8 . 26 H 15 . 5 114.8

27∼225 - 42.8 500∼550
C 7 . 76 H 13 . 1 106.4

F ig . 1.1 Vapor pressure v ariation as tem perature
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LP G 분사의 특성은 디젤유와 가솔린의 분사특성과 크게 구별되는데, 낮은 압력

의 분위기에서 급속히 증발하는 특성을 가지고 있기 때문이다. Brow n과 York는

분사LPG의 미립화에서 급속증발(flashin g )을 관찰하였고 Kit amura 등과 W ildg en

과 Straub는 분사노즐에서의 비등현상을 발표하였다 [2]∼[4].

가솔린기관을 LPG기관으로 전환했을 경우의 특성에 대하여, Low i Jr . 등은 주

요 유해 배출물인 일산화탄소, 탄화수소, 질소산화물 및 이산화탄소가 가솔린기관

에 비하여 20∼60% 정도 감소함을 보여 주었다 [5]. Hollem an s는 LP G는 저온 시

동 시에 특히 효과가 있다고 했으며, 이 외에도 많은 연구들은 이와 유사하게 유

해 배기가스 저감의 효과를 보고했는데, LP G를 증발시켜 가스의 상태로 공급하는

시스템에서는 출력저하를 가장 큰 문제점으로 지적했다 [6]∼[12].

디젤기관에 대한 성능비교를 조사한 Ru shm oor Borou gh 의회의 결과에 의하면

CO는 비슷한 수준이지만 다른 유해 배출물은 매우 감소됨을 알 수 있으며 특히

NOx는 80% , 입자상 물질의 배출은 100% 감소된다고 보고했다. 유사한 연구로서

홍콩의 환경사무국에서는 디젤기관과 비교하여 95%까지 NOx의 저감을 예측하고

있다 [13]∼[15].

한편 액체분사에 대한 연구들을 살펴보면, Sier en s는 실험과 이론적인 연구에

의하여 MPI액체분사 시스템을 개발하였는데, 증발식 LPG엔진에서는 15%정도의

출력저하를 나타내는 반면 액체분사시스템에서는 가솔린과 거의 유사한 출력을

유지하면서 연료소비량 및 공해 배출물의 감소를 가져왔다 [16].

실린더 내에 LPG를 직접 분사하는 연구는 가솔린 직접분사식과 같은 형식의

액체 LP G 직접분사식에 관한 연구와 디젤분사와 같은 형식의 연구로 구분되며

미래의 기술로서 제시되고 있다 [17]∼[20] .

이상의 연구를 종합하면 Poult on에 의하여 정리된 것과 같이, LP G는 경제적이

며 청정한 연료이고 탄소퇴적이 없어서 엔진수명을 향상시킨다. 또한 저온시동시

의 배기저감에 특히 효과적이며 관심이 점점 증가되고 있는 지구온난화 가스인

이산화탄소의 배출을 감소시키는 연료로서 기술개발이 요구된다 [21]∼[22] .
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본 연구에서는 LP G를 직접분사식 내연기관에 적용하기 위한 기초자료확보를

위하여 LPG, 디젤유와 가솔린을 가압하여 연소실내에 분사노즐에서 분사하는 직

접분사식 실험장치를 제작하여 대기상태에서의 연속분사 특성, 일정분위기 압력

하에서의 분사압력 변화에 의한 분무 특성과 일정 분사압력 하에서의 분위기 압

력변화에 의한 분무 특성을 파악하고 이를 분석 고찰하고자 한다.
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1 .2 본 논문의 구성

본 논문은 총 5장으로 구성되어 있고, 1장에서는 연구의 배경과 목적 및 논문의

구성에 대하여 소개하고 있다.

2장은 연속분사에서의 분무 특성에 대하여 기술하고 있다. 디젤유와 LPG를 가압

하여 고압탱크에 저장하고 전자밸브를 3초간 개방하여 연속분무를 하였다. 분사

노즐의 크기에 따른 분사압력을 변화시켜 분사를 하고 이를 가시화 한다.

3장은 분사압력 변화에 따른 분무 특성에 대하여 기술하고 있다. 분위기 압력을

0.9MPa인 상태에서 단공 노즐의 크기는 0.22mm인 경우에 디젤유와 LPG의 분사

압력을 변화하여 이를 가시화 한다.

4장은 분위기압력 변화에 따른 분무 특성에 대하여 기술하고 있다. 가솔린, 디젤

유 및 LP G의 분사압력을 10MPa인 상태에서 분위기 압력을 0.0, 0.3, 0.6MP a로

변화를 주어 각각의 연료의 분무를 가시화 한다.

5장은 본 논문의 결론으로 연속분사시의 분무와 분사압력 변화에 따른 분무 및

분위기 압력 변화에 따른 분무 특성을 분석한 본 연구 결과를 요약한다.
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2 . 연속 분사 에서의 분 무 특성

2 . 1 실 험장치의 구성 및 실 험조건

LP G와 디젤유의 분무를 가시화하기 위하여 F ig . 2.1과 같은 실험장치를 구성한

다. 디젤유는 대기상태에서 액체이지만 LP G는 기상이기 때문에 가압된 봄베를 사

용하며, 각각으로부터 압축펌프로 연결되는 라인에는 밸브를 장착하여 차단할 수

있도록 한다. 액체로 공급된 연료는 최대 200MP a까지 압축할 수 있는 고압 하스

켈 펌프에 의하여 압축된다. 이 펌프의 구동은 압축공기에 의하여 구동되며 그 양

을 조절함으로서 연료의 압력을 조절한다. 압축된 연료는 압력탱크에 저장된 후

전자밸브를 통하여 분사노즐로 공급된다. 밸브의 열림 기간을 시간제어보드에서

제어함으로서 분사의 기간을 조절한다.

본 실험에서는 연속분무의 특성을 살펴보기 위하여 DC 48V 전압을 3초간 전자

밸브에 공급하여 연속 분무를 가시화 한다. 광원과 카메라는 동시제어 되는데, 광

원은 출력1.5J , 펄스기간 50n s의 스파크형 스트로보이며 이미지는 768×484 CCD

카메라와 프레임 그래버를 사용하여 가시화 한다.

실험조건은 T able 2.1과 같이 주어진다. LP G와 디젤유를 각각 공급하며 분사노

즐의 노즐 홀 직경크기는 0.22m m , 0.30m m 두 가지이며, 분사압력을 5MPa에서

50MPa까지 변화시키면서 실험한다.
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Fig . 2.1 Ex perim ent al setup

T able 2.1 T est cases

F uel n oz. hole dia . (m m ) Nozzle type
Rail pressure

(MP a )

LP G
0.22

Autom at ic close

(Sin gle h ole)

5, 10, 15, 20,

25, 30,40, 50

0.30

Diesel
0.22

0.30
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2 .2 분사 압력증 가 에 따른 분무 특성

F ig . 2.2 (a ), (b ), (c ), (d )는 각각 LPG와 디젤유 분사를 0.22mm , 0.30mm 분공경

에서의 분무형상을 나타낸다. 디젤유 분무는 폭방향의 확산정도가 느려서 150mm

하방까지 가시화를 하며 LP G는 75m m까지만 가시화 한다. T able 2.2 및 Fig . 2.4,

F ig . 2.5는 모든 경우에서의 분무각을 보여주는데, 모든 경우에 있어서 LPG 분무

의 확산정도가 월등함을 보여주며 특히 저압분사인 경우에 더욱 큰 차이를 나타

낸다.

2 .2 . 1 디젤유 분 무 특 성

0.22m m 분공경에서 분사속도가 느린 5MPa 분사압의 경우에는 분사된 디젤유

액적의 느린 진행을 보여주는데 분무액주의 거동이 다소 흔들거리는 모양을 나타

낸다. 한편 압력이 증가하여 50MPa가 되면 분사직후부터 곧장 아래로 진행하는

분무를 보여주며 노즐로부터 150m m 아래에까지 아직 미립화되지 못한 액주의 진

행이 선명하게 보여진다(F ig . 2.3). T able 2.2에서 보여주는 것처럼 분무 퍼짐의 정

도를 나타내는 분무각은 고압영역을 제외하면 분사압력의 증가에 큰 영향이 없음

을 보여준다. 0.30mm 분공경의 경우에도 0.22m m인 경우와 유사한 현상을 나타내

지만 분무의 폭이 분공면적의 증가 정도로 증가되는 것을 알 수 있다. 즉 0.22mm

에서는 분무각이 4∼5°정도인 반면 0.30mm에서는 8∼11°의 분포를 나타낸다.

압력변화에 따라 분무각이 크게 변화하지는 않지만 분사압력 10MPa에서 기하학

적 관계로 갑자기 증가한 것을 제외하면 압력의 증가와 더불어 증가함을 보여준

다.
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5MPa 10 15 20 25 30 40 50

(a ) 0.22m m n ozzle h ole diam eter diesel injection

5MPa 10 15 20 25 30 40 50

(b ) 0.30m m n ozzle hole diam eter diesel inject ion

5MPa 10 15 20 25 30 40 50

(c) 0.22m m n ozzle h ole diam eter LPG injection

5MP a 10 15 20 25 30 40 50

(d) 0.30mm nozzle hole diam et er LP G injection

F ig . 2.2 Spray sh apes w ith injection pressure v ariation
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T able 2.2 Spray an gles with test con dition s

M easurin
g

P osition
from

nozzle
tip (mm )

Nozzl
e

h ole
dia .

(m m )

Rail Pressure (MP a )

5 10 15 20 25 30 40 50

Diesel

35
0.22 4 5 5 4 5 5 6 7

0.3 9 11 8 8 8 10 10 11

70
0.22 13 14 13 13 13 14 14 14

0.3 15 17 18 18 19 19 19 20

LP G

35
0.22 22 22 20 18 17 13 11 9

0.3 26 26 22 20 18 17 15 12

70
0.22 23 23 20 22 21 20 19 19

0.3 24 23 21 24 23 23 20 20

(a ) 5MPa (b ) 50MP a

F ig . 2.3 Comparison of diesel spr ay s around 140m m from inject or
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2 .2 .2 LP G 분무 특 성

LP G 분무의 경우에는 디젤유 분무의 특성과 많은 차이점을 보여준다. 압력이

낮은 5MPa에서는 분사직후인 노즐선단에서부터 분무의 확산이 활발히 진행되며

아래로 분무가 진행되면서 더욱더 주위로 퍼져나감을 알 수 있다. 분사압력이 증

가되면 분사직후에 분무의 퍼짐이 감소하면서 빠르게 아래로 진행하는 것을 보이

지만 40mm이상 진행되면 저압분사와 유사한 정도까지 폭방향의 확산이 이루어짐

을 알 수 있다(F ig . 2.4, F ig . 2.5, F ig . 2.6). LP G 분무는 분공의 직경 크기가 증가

함에 따라 분무각의 증가를 보여주지만 그 정도가 디젤유 분무의 경우보다 매우

적다.

2 .2 .3 디젤유 와 LPG 분무의 비교

낮은 압력인 5MP a인 경우는 직접분사식 가솔린엔진의 분사압력과 유사한 분사

압력이므로 디젤 분사노즐을 사용하여 나타난 결과이지만 가솔린타입의 직접분사

식 LP G 기관의 설계에서도 참조할 수 있을 것으로 생각된다. F ig . 2.7에서 보여주

는 것처럼 분무의 퍼짐 정도가 분무각만을 생각할 때 5배 이상 증가하는 것을 알

수 있다. 이는 축방향 즉 분사방향으로 분무가 진행할 때 분무의 단면이 커지므로

질량유량이 증가하여 분무 진행거리가 감소되는 것으로 예상된다. 즉 LPG의 경우

분사속도보다는 연소실내의 공기유동에 더욱더 민감한 반응을 보일 것으로 생각

된다. 압력의 증가에 대한 영향은 디젤유의 경우에는 매우 명확하게 나타나는 반

면 LP G에서는 많이 둔감한 것을 알 수 있는데, 50MPa에서의 디젤유 분무는 분사

축 중심에 두터운 액주를 형성하면서 150m m이상 분무가 거동함을 나타내는 반면

LPG에서는 분공으로부터 40m m정도까지 빠르게 진행된 후에 주위공기와 혼합되

면서 신속하게 확산되는 것을 알 수 있다. 분공경의 증가에 대해서는 디젤유 분무

의 경우 분공 면적의 증가분 정도로 분무각이 증가되는 것을 보여준 반면 LPG에
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F ig . 2.4 Spray angles m ea sured

at 35mm from the n ozzle t ip

F ig . 2.5 Spray an gles m easured

at 70mm from the n ozzle tip

a ) 5MPa b )50MP a

Fig . 2.6 Com parison of spray s

(a ) Diesel (b )LP G

Fig . 2.7 Comparison of spray

at 5MPa
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서는 초기분무 영역을 제외하면 매우 유사한 정도의 확산현상을 보여준다.

이상의 비교된 결과를 저압의 경우 직접분사식 가솔린엔진의 설계측면에서, 고

압의 경우 소형고속디젤엔진의 설계측면에서 고찰함이 필요하다. 직접분사식 가솔

린 기관에서는 분사된 액적들의 분사속도가 중요한 인자가 되며 주위공기의 유동

과 함께 연소실내에서 분무의 거동을 결정하기 때문에 분사노즐의 위치를 고려하

여 점화플러그의 위치를 결정하게된다. LPG의 경우에서는 증발점이 150℃정도인

가솔린보다 매우 낮은 - 50℃정도로 분사직후에 대부분의 연료가 증발함으로써 분

무의 관성력에 의한 분무의 진행거리가 매우 약화되며 오히려 주위공기의 유동에

의한 영향이 커질 것으로 생각되므로 연소실내의 유동형성에 있어서 가솔린에서

보다 더욱 정교한 설계가 예상된다.

소형고속디젤기관의 경우에는 디젤유 분무의 미립화와 기화의 한계 때문에 연

소실 설계의 어려움이 있다. 즉, 연소실이 소형화되면서 분사된 연료의 자유분무

길이가 줄어들고 연소실 벽면에 쉽게 충돌하여 유막을 형성하기 때문에 이를 방

지하기 위하여 스월유동을 강화하고 분사노즐을 연소실 중앙에 위치시키며 분공

크기를 줄이면서 고압분사를 수행하여야 한다.[19] 이를 감안하면 LP G의 직접분

사는 고압분사를 수행하는 경우에도 디젤유 분사와 같은 분무축 부근에 액주가

형성되지 않기 때문에, 분사된 LPG가 액체의 상태로 벽면에 충돌하는 것을 피할

수 있다. 또한 충돌하는 경우에도 빠르게 증발되어 연소실내로 확산되기 때문에

고압 LPG 액체분사 시스템은 고속 소형의 연소실에도 적합할 것으로 생각된다.
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3 . 분사 압 력 변화 에 따른 분 무 특성

3 . 1 실 험장치의 구성 및 실 험조건

본 실험은 2장의 실험장치와 일부 동일하며 동일하지 않은 것은 다음에 기술하

였다. DC 48V 전압을 전자밸브에 수십 m s동안 공급하여 밸브를 개방한다. 이때

근접센서로 감지된 솔레노이드 밸브의 움직임 신호를 받아드린 동기장치

(synchronizer )에서는 원하는 시간 지연 후 광원과 카메라에 신호를 보냄으로써

분무 특성을 시간별로 가시화 한다. 광원은 출력 1∼1.6J/ F , 광원 주파수 범위는

0∼60Hz, 광원 발광시간은 18∼23㎲에서 작동하는 Sh ort Arc Strobo (SA - 100A )

와 Lamp (LH - SA 1M )를 사용한다. 원통형 렌즈에 의하여 만들어진 sheet beam을

분무 중심을 통과하도록 측면 가시화 창을 통하여 비춘다. 이때 발생한 산란광을

셔터속도가 1/ 60∼1/ 16,000sec이고 768 (H )×484 (V )인 PULNiX의 T M C- 970 CCD

카메라를 사용하여 가시화 한다.

실험조건은 T able 3.1과 같이 주어진다.

LPG와 디젤유를 각각 공급하며 분사노즐의 홀 직경크기는 0.22mm이다. 분사압력

을 디젤유는 15MPa에서 150MPa까지, LP G는 15MPa에서 100MP a까지 변화시키

며 분위기 압력은 0.9MPa로 유지한다.
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F ig . 3 .1 Ex perim ental setup

T able 3.1 T est cases

Fu el
n oz . h ole dia .

(m m )
Nozzle type

Rail pr essure

(MPa )

Diesel 0.22
Autom atic close

(Single hole)

15, 25, 50,

75, 100, 150

LPG 0.22
15, 25, 50,

75, 100
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3 .2 디젤유 분무 특성

F ig . 3 .2는 분사압력(r ail pressure)이 15MPa∼150MP a까지 변화할 때 분무 진행거

리 90m m까지의 분무 진행을 0.2m s 간격으로 가시화한 결과를 보여 주고 있다.

분사압력이 15MPa인 경우 90m m까지 진행하는데 많은 시간이 소요되고 있음을

보여 주는데, 분사 시작 직후 선행되어 분사된 분무를 이후 분사되는 분무가 선행

분무를 옆으로 밀어내며 분무가 축방향으로 진행한다. 이후 분무 진행이 둔화되고

안정된 분무형태를 유지하게 된다. 이는 분사된 연료와 정지하고 있던 주위공기유

동과의 상호작용에 의한 결과라고 보여진다. 분사 압력이 증가하면 비례하여 분무

의 진행이 빨라짐을 알 수 있는데, 사진을 자세히 보면, 초기에 공기의 큰 저항을

받은 초기의 분무와 이후에 분사된 고속의 분무가 분리되는 것을 보여준다. 전반

적으로 압력의 증가는 주위공기와의 저항증가에 의하여 더욱 넓은 분무 분포를

나타낸다.

특히 F ig . 3 .3에서 보여주는 것처럼 분무 진행거리 90m m에서의 분무형태, 즉 연

소실 벽면 근처(분사 노즐 끝에서 벽면까지의 거리는 약 100m m임)의 분무형태를

보면 분사압력 15MPa과 150MP a이 매우 다른 것을 알 수 있다. 고압분사에서는

고속으로 분출되는 분무 유동이 주위공기 유동을 활성화시키고 특히 벽면 부근에

서는 매우 강한 와유동을 발생시킴으로써 분무선단의 좌우로 분무를 분산시키고

있다. 이는 고압분사의 벽면 충돌현상은 유동의 활성화에 의한 분무의 확산효과가

더욱 강화될 것이다라는 것을 보여준다. F ig . 3 .4와 Fig . 3 .5는 디젤유 분무 진행거

리와 분무폭의 변화를 분사 후 시간의 축으로 최대거리 90m m까지를 측정하여 나

타내고 있다. 분무 진행거리의 경우 분사압력 15MPa 에서는 4.0m s까지 지속되고

있는 반면 150MP a의 경우에는 1.4m s에 벌써 90m m를 지나고 있음을 알 수 있다.

분사 압력의 증가함에 따라 분무 진행거리가 증가됨을 보여주며 시간의 흐름에

따라 더욱 큰 차이를 나타내고 있다. 분무폭의 변화 역시 압력의 증가와 함께 증

가됨을 알 수 있지만 압력이 증가하면서 다소 압력증가에 비례하지 않는 구간들
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이 나타남을 보여준다.

전체적인 분무 퍼짐의 정도가 분사압력에 따라 크게 증가됨을 알 수 있는데 이는

분사 속도증가에 의한 운동량의 증가와 주위 공기 유동활성화에 의한 확산의 결

과로 생각된다.
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0.1m s 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7

2.9 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9

(a ) 15MPa

0.2m s 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

(b ) 25MP a

0.2m s 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

(c ) 50MP a

0.2m s 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

(d) 75MPa

F ig . 3 .2 Diesel spray dev elopm ent s w ith inject ion pressure v ariation
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0.2m s 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

(e ) 100MPa

0.2m s 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

(f ) 150MP a

F ig . 3 .2 Diesel spray dev elopm ent s with injection pressure v ariation
- continu ed

(a) 15MPa (b)150MPa

F ig . 3 .3 Comparison of diesel spr ay s near w all
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F ig . 3 .4 Diesel spray pen etr at ion with t im e from injection st art

F ig . 3 .5 Diesel spray w idth with tim e from inject ion start
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3 .3 LP G 분무 특성

분사압력의 변화와 분사 시간에 따라 변화하는 LP G 분무 사진을 Fig . 3 .6에서 보

여준다. 디젤유 분사의 경우와 같이 압력 증가와 함께 빠른 분무 진행을 보여주는

데 초기 분무가 노즐 팁부근에 모여 있는 형상을 보이지 않고 있으며 분무 진행

거리가 어느 정도에 이르면 거의 유사한 거리에서 더 이상 진행하지 않고 정체되

어 있는 것을 알 수 있다. 디젤유와 비교할 때 압력의 증가가 분무 전체 형태에

크게 영향을 주지 않는다는 것을 보여준다. F ig . 3 .7과 F ig . 3 .8은 LPG 분무의 진

행거리와 분무폭 변화를 나타내고 있는데 디젤유의 경우 계속적으로 분무가 진행

됨을 보여주는 반면 LP G의 경우 분사 압력의 증가와 함께 어느 정도 분무 진행

후(15MPa에서는 75m m , 25MP a은 80m m , 50MP a은 90mm 정도)에는 더 이상 분

무가 진행하지 않는다는 것을 알 수 있는데 이는 분무증발이 빠른 LPG특성 때문

인 것으로 판단된다. 분무 폭의 경우에는 압력이 가장 낮은 15MP a을 제외하면 대

부분 퍼짐의 정도가 균일하지 않은 것을 알 수 있다.
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0.1m s 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7

2.9 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 4.5 4.7 4.9

(a ) 15MP a

0.2m s 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

3.0 3.2 3.4 3.6

(b ) 25MP a

0.2m s 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

(c ) 50MPa

F ig . 3 .6 LP G Spray dev elopm ent s with injection pres sure v ariat ion
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0.2m s 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

(d ) 75MP a

0.2m s 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

(e ) 100MP a

F ig . 3 .6 LP G Spray dev elopm ent s w ith injection pres sure v ariation - cont inued
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F ig . 3 .7 LP G spray pen etr at ion with t im e from injection st art

F ig . 3 .8 LPG spray width w ith t im e from injection st ar t
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3 .4 디젤유 와 LP G 분무 특성 비교

디젤유와 LPG의 특성을 비교하기 위하여 분사압력 15MPa과 150MPa에서 디젤유

와 LP G 분무 진행거리는 F ig . 3.9와 Fig . 3 .10에 나타내었고, 분무폭은 Fig . 3 .11과

F ig . 3 .12에 나타냈다. 초기 분무형상 및 90mm 진행시의 분무형상을 F ig . 3.13∼

F ig . 3 .14에 나타낸다. 분사 초기의 분무형상을 보면 디젤유의 경우 압력이 증가하

면 그만큼 넓게 퍼지면서 진행하는 반면 LP G의 경우에는 크게 변화하지 않음을

보여준다. 또 LPG의 경우 퍼짐의 정도가 디젤유에 비해 매우 작음을 알 수 있으

며 동시에 F ig . 3.9에서 보여주는 것처럼 초기 분무 진행거리가 매우 크다는 것을

알 수 있는데, 이는 LP G 고유의 급속증발 특성에 기인한 것으로 노즐 출구에서

급격히 압력이 낮아질 때 LP G가 급속팽창하면서 정적실 내로 밀쳐 나오는 영향

으로 생각된다. 이 현상은 분사압력이 증가하면서 둔화됨을 보여준다. 분무가

90m m 진행된 F ig . 3.13의 사진으로부터 알 수 있는 것은, LPG의 경우 분무의 선

단 부위에는 많은 연료들이 증발되고 희박한 액적 분포를 보여준다. 압력이 낮은

15MPa에서는 이 현상이 더욱 뚜렷하게 나타난다.
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F ig3..9 Com parison of diesel/ LPG spray pen etr ation at rail

pr essure 15MPa

F ig . 3 .10 Comparison of diesel/ LPG spray pen etr ation at rail

pr essure 100MP a
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Fig3.11 Comparison of diesel/ LPG spray w idth at r ail

pres sure 15MP a

Fig3.12 Comparison of diesel/ LPG spray w idth at r ail

pres sure 100MP a
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(a) (b) (c) (d)

(a ) Diesel 15MP a, (b ) Diesel 100MPa

(c ) LPG 15MP a (d ) LP G 100MP a

Fig . 3 .13 Spray comparison at ab out 20m m len gth

(a) (b) (c) (d)

(a ) Diesel 15MPa (b ) Diesel 100MP a

(c) LP G 15MPa (d ) LP G 100MP a

F ig . 3 .14 Spray com parison at about 100mm length
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4 . 분위 기 압 력 변화 에 따른 분무 특성

4 . 1 실 험장치의 구성 및 실 험조건

실험 장치는 3장과 동일하고 장치도는 F ig . 3 .1과 동일하다. 실험조건은 T able 4.1

에 나타내고 있다. LPG와 디젤유, 가솔린을 각각 공급하며 분사노즐의 노즐홀 직

경크기는 0.22m m 이다. 분사압력을 디젤유, LPG, 가솔린 모두 10MP a로 고정시킨

상태에서 분위기 압력을 0.0MPa, 0.3MPa, 0.6 MPa로 변화시킨다.

T able 4.1 T est cases

F UEL
n oz. h ole dia .

(m m )
Nozzle type

Rail pr essure

(MPa )

Surroun d pressure

(MPa )

LP G

0.22

Aut om atic

close

(S ing e hole)

10 0.0, 0.3, 0.6Diesel

Gasoline
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4 .2 LPG 분무 특성

F ig . 4 .1은 분사압력 10MPa에서 분위기 압력이 0.0MP a, 0.3MPa, 0.6MP a 일 때

의 분무 형상을 보여 준다. 분무 모양은 분위기 압력이 0.0MPa인 경우는 시간이

경과함에 따라 분무 선단부가 뾰족하게 되고, 분위기 압력이 증가함에 따라 분무

모양은 선단부가 타원형을 유지하고 있다.

F ig . 4 .2와 F ig . 4 .3은 분사 압력 10MP a에서 분위기 압력이 0.0MP a, 0.3MPa,

0.6MPa 일 때의 분무 진행거리와 폭을 보여준다. 같은 시간에 분무 진행거리를

보면 분위기 압력이 높을수록 더 짧다는 것을 알 수가 있다. 이는 분위기 압력이

높을수록 주위 공기의 밀도가 커지므로 저항이 증가로 점점 짧아진다고 생각된다.

그러나, 분무폭은 같은 시간대에서 0.3MPa이 가장 크고, 0.0MP a이 0.6MPa보다

약간 크다. 이는 Fig . 1.1에 보여준 것처럼 프로판과 부탄의 비율이 3:7인 LP G는,

약 25℃온도에서 0.35MPa의 압력에 액화되는 것과 주위 공기의 밀도에 의한 저항

과 관계된 것으로 판단된다.
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0.1m s 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3

(a ) Rail pr essure 10MPa - Surroun d pres sure 0MP a

0.1m s 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3

2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9

(c ) Rail pr essure 10MP a - Surroun d pressure 0.6MPa

F ig . 4 .1 LP G Spray dev elopm ent s w ith surroun d pressure v ariation

- 31 -

0.1m s 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3

2.5 2.7 2.9 3.1

(b ) Rail pr essure 10MPa - Surroun d pres sure 0.3MPa



F ig . 4 .2 LPG Spray pen etr ation w ith tim e from injection star t

F ig 4.3 LPG spray width with t im e from injection st atr t
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4 .3 디젤유 분무 특성

F ig . 4 .4는 분사 압력 10MPa에서 분위기압력이 0.0MP a, 0.3MP a, 0.6MP a일 때

의 디젤유의 분무 형상을 보여준다. 분무 모양은 LP G와 마찬가지로 시간이 경과

함에 따라 폭도 증가하였다. 분위기 압력이 0.0MPa인 경우는 분무 선단부가 뾰족

하게 되고, 주위 압력이 높아질수록 분무모양은 선단부가 타원형을 유지하고 있

다.

F ig . 4.5, F ig . 4 .6은 분사압력 10MP a에서 분위기 압력이 0.0MPa, 0.3MPa,

0.6MP a일 때의 분무 진행거리와 분무폭을 보여준다. 분위기 압력 증가에 따라

분무 진행거리가 LP G와 마찬가지로 현저히 줄어들고 있다. 분무 진행 거리는 분

위기 압력증가에 따라 선형적으로 감소하고 분무폭은 0.0MP a 상태보다 다소 증

가하는 경향을 보이고 있다.
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0.1m s 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7

(a ) Rail pressure 10MP a - Surround pressure 0.0MP a

- 34 -

0.1m s 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3

(b ) Rail pr essure 10MPa - Surroun d pres sure 0.3MPa

0.1m s 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3

2.5 2.7 3.1

(c) Rail pres sure 10MP a - Surround pressure 0.6MP a

Fig . 4 .4 Diesel Spray dev elopm ent s w ith surroun d pressure v ariation



F ig . 4 .5 Diesel spray pen etr at ion with t im e from injection st art

F ig . 4.6 Diesel spray width w ith t im e from injection st ar t
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4 .4 가솔 린 분무 특성

F ig . 4 .7은 분사압력 10MP a에서 분위기 압력이 0.0MP a, 0.3MP a, 0.6MP a일 때

의 분무 진행거리와 분무폭을 보여준다. 가솔린의 분무는 디젤유의 분무와 거의

흡사하게 분사되는 것을 알 수가 있고, 분무 특성도 디젤유의 분무와 거의 흡사하

다는 것을 알 수가 있다.

F ig . 4 .8, F ig . 4 .9는 분사 압력 10MPa에서 분위기 압력이 0.0MP a, 0.3MPa,

0.6MPa 일 때의 분무 진행거리와 분무폭을 보여준다. 가솔린의 분무 특성이 디젤

유의 분무와 비슷한 경향을 보이는 것처럼 분무 진행거리 및 분무폭의 특성도 디

젤유의 분무특성과 흡사하다.

디젤유의 분무 진행거리도 같은 시간대에 분위기 압력이 0.0MP a, 0.3MP a,

0.6MPa 순서로 진행거리가 길다. 이 역시 주위 공기의 밀도의 커지므로 저항이

증가한 영향 때문이라 생각된다. 분무폭은 디젤유의 경우와 비슷하게 나타났다.
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0.1m s 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7

(a ) Rail pr essure 10MPa - Surroun d pressure 0 MP a

2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5

(c) Rail pres sure 10MP a - Surround pressure 0.6 MP a

Fig . 4 .7 Gasolin e Spray dev elopm ent s w ith surroun d pressure v ariation
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0.1m s 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3

(b ) Rail pres sure 10MP a - Surround pressure 0.3 MP a

0.1m s 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3



F ig . 4 .8 Gasoline spray penet ration w ith tim e from injection star t

F ig . 4 .9 Ga solin e spray w idth w ith tim e from injection star t
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4 .5 LPG , 디젤유 와 가솔 린 분무 특성 비교

4 .5 . 1 초 기 분무 특 성

F ig . 4 .10, F ig . 4 .11, F ig . 4 .12는 분사압력 10MP a에서 LPG, 디젤유와 가솔린의

0.5m s에서의 초기 분무를 나타낸 것이다. LP G 인 경우에는 0.0MPa 상태에서의

초기 분무의 확산의 정도가 크고, 분위기 압력이 높아질수록 확산의 정도가 작아

지는 경향을 보였다. 이 결과로 볼 때, 0.0MPa 상태에서는 LPG의 특성인 급속증

발 현상 때문이라고 생각된다. 디젤유의 경우는 0.0MPa에서는 LP G의 경우와는

비슷한 형태를 보였지만, 분무 진행거리는 점점 감소한다는 것을 알 수가 있었다.

가솔린의 경우는 분무 진행거리는 LPG와 같은 특성을 보이지만, 분무 폭에 대해

서는 디젤유와 같은 현상을 보이고 있다.
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0.0MP a 0.3MP a 0.6MP a

F ig . 4 .10 Spray of LP G at 0.5m s after injection

0.0MP a 0.3MP a 0.6MP a

Fig . 4 .11 Spray of diesel at 0.5m s aft er injection

0.0MP a 0.3MP a 0.6MP a

Fig . 4 .12 Spray of g asolin e at 0.5m s aft er injection
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4 .5 .2 분 무 진행 거 리 8 5 m m 에 서의 분 무 특성

F ig . 4 .13, F ig . 4 .14, F ig . 4 .15는 분사압력이 10MPa 일 때의 LPG, 디젤유와 가

솔린의 분무를 분무 진행거리가 85m m 지점에서의 분위기 압력 변화에 대하여 나

타낸 것이다. LPG의 경우는 0.0MP a 상태에서의 분무 선단부는 뾰족한 형태를 보

이다가 분위기 압력이 높아질수록 분무 선단부가 타원형 형태를 보였다. 분무의

폭은 대기압 상태에서는 좁은 형태를 보이며 분위기 압력이 높아질수록 커지는

경향을 보였다. 이것도 LP G의 급속 증발 현상 때문이라고 생각된다. 가솔린 및

디젤유의 경우 0.0MPa에서는 분무 선단부가 뾰족한 형태를 보이며, 0.6MPa 에서

는 타원형 형태를 보였다. 분무의 폭은 분위기 압력이 높아질수록 커지는 경향을

보였다.
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0.0 MP a 0.3 MP a 0.6 MP a

F ig . 4 .13 Spray of LP G at t ip pen etr at ion 85m m

0.0 MP a 0.3 MP a 0.6 MP a

F ig . 4 .14 Spray of diesel at t ip pen etr ation 85m m

0.0 MP a 0.3 MP a 0.6 MP a

Fig . 4 .15 Spray of g asolin e at tip pen etr ation 85mm
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4 .5 .3 분 무 진행 거 리 및 분 무 폭

F ig . 4 .16, F ig . 4.17과 Fig . 4 .18은 분사압력이 10MP a에서 LPG, 대젤유와 가솔

린의 분무 진행거리를 나타내고 있다. 모든 연료에서 분위기 압력이 증가함에 따

라 분무 진행거리는 늦게 성장하는 것을 보여주고 있다. 이 결과는 주위의 공기의

밀도의 크기가 커져 저항의 증가로 인하여 완전히 분사할 때까지 시간이 많이 걸

린다고 생각된다.

분무 진행거리는 가솔린이 가장 빠르게 성장하고, 디젤유, LP G 순서로 성장하

는 것을 알 수 있다.

F ig . 4 .16 Com parison of spray pen etr ation of LPG, diesel,

ga solin e at surroun d pres sure 0.0MPa
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Fig . 4 .17 Com parison of spray pen etr ation of LP G, diesel,

g asoline at surroun d pressure 0.3MP a

Fig . 4 .18 Com parison of spray pen etr ation of LP G, diesel,

g asoline at surroun d pressure 0.6MP a
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F ig . 4 .19, F ig . 4 .20, F ig . 4 .21은 분사압력이 10MPa에서 LP G, 대젤유와 가솔린

의 분무폭을 나타내고 있다. 분무폭은 LPG가 디젤유와 가솔린에 비하여 훨씬 우

수한 특성을 보였다. 분위기 압력이 0.0MPa인 경우에 LP G 분무는 급속팽창을 하

여 분무폭이 증가한 것으로 생각되며, 분위기 압력이 0.3MPa인 경우에는 다른 연

료에 비하여 훨씬 우월하다. 이는 앞에서도 설명하였듯이, F ig . 1.1에 보여준 것처

럼 프로판과 부탄의 비율이 3:7인 LP G는, 약 25℃온도에서 0.35MPa의 압력에 액

화되는 것과 주위 공기의 밀도에 의한 저항과 관계하여 분무폭이 증가한 것으로

판단된다. 분위기 압력이 0.6MPa인 경우에는 이러한 효과가 적어지는 것을 알 수

있다.

F ig . 4 .19 Com parison of spray w idth of LPG, diesel, g asolin e at

surroun d pressure 0.0MPa
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Fig . 4 .20 Com parison of spray w idth of LPG, diesel, g asolin e at

surroun d pressure 0.3MPa

Fig . 4 .21 Comparison of spray w idth of LPG, diesel, g asolin e at

surroun d pres sure 0.6MPa
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5 . 결 론

본 논문에서는 대기압 상태에서 연속분사를 하였을 때와 분위기 압력 0.9MP a인

상태에서 분사압력을 변화하였을 때 및 일정 분사압력하에서 분위기 압력을 변화

시켰을 때의 연료의 종류에 따른 분무의 특성을 실험적으로 조사 검토하였다.

이상의 결과를 요약하면 다음과 같다.

■ 연속분 사 분무 특성

디젤유 분무의 경우는 분사압력의 증가에 따라 분무축 주위에 두터운 액주를

형성하면서 곧장 아래로 진행되는 반면 LPG에서는 분사압력의 변화가 초기분무

의 진행에는 영향을 주지만 40mm이상 진행된 후에는 크게 영향을 미치지 않는

다. 분공의 크기가 증가하면 디젤유 분무의 경우 분무각이 크게 증가하지만 LPG

에서는 영향이 적다. 모든 분사압력 및 분공의 크기에서 LP G는 디젤유에 비하여

확산의 정도가 매우 크며 분사방향으로의 진행은 둔화된다.

■ 분사압 력 변화에 따른 분무 특성

디젤유 분무의 경우 분사 압력의 증가는 주위공기 유동을 크게 활성화하며 분무

진행거리와 폭을 현저하게 증가시킨다. LPG의 경우에는 분사압력과 급속증발 효

과(flashing effect )가 동시에 분무형상에 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 디젤유

분무와 비교하여 초기 분무의 폭이 좁고 증발량이 많으며 분무의 진행이 시간에

따라 급격히 둔화된다.

■ 분위기압 력 변화에 따른 분무 특성

LP G 분무는 분위기 압력이 낮은 경우 초기 분무 진행거리와 분무폭이 디젤유

와 가솔린에 비하여 우월한 것을 알 수 있는데 이는 LP G의 급속팽창 효과에 의

한 것이며 분위기압력이 0.3MP a 경우에는 급속팽창 효과와 주위 공기의 밀도 증
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가에 의한 저항의 증가로 분무폭이 월등하게 큰 것을 알 수 있으며, 그 이상이 되

면 이러한 효과가 적어진다. 모든 분위기 압력에서 LPG는 디젤유와 가솔린에 비

하여 분무 진행거리는 둔화되는 반면 폭방향으로의 퍼짐은 증가된다.

이러한 LP G디젤유의 특성을 고려하여 5MP a정도의 낮은 분사압력에서 연소실

에 LP G를 직접 분사하는 경우에는 분사된 분무 연료가 주위 유동에 매우 민감하

기 때문에 연료가 점화플러그 근처에 모일 수 있도록 적절한 내부유동형성을 위

한 정교한 설계가 요구된다.

고속 소형 직접분사식 연소실에 LP G를 적용하는 경우, LPG의 신속한 증발특

성에 의하여 액적의 실린더 벽면충돌 현상을 피할 수 있으므로 연소실을 설계하

는데 있어서 디젤유 분사의 경우보다 쉽게 접근할 수 있을 것으로 판단된다.
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