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A Study on the Spray Characteristics of Flash Boiling Using 
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Abstract：This experimental study was conducted to investigate macroscopic 

characteristics of the flash boiling spray with tow component mixing fuel. Homogeneous 

Charge Compression Ignition (HCCI) is a newer combustion method for internal 

combustion engines to reduce nitrogen oxide and particulate matter simultaneously. But 

it is difficult to put this combustion method to practical use in an engine because of 

such problems as instability of combustion in low load operating conditions and 

knocking in high load operating conditions. In HCCI, combustion characteristics and 

exhaust emissions depend on conditions of air/fuel mixture and chemical reactions of 

fuel molecules. The fuel design approach is achieved by mixing two components which 

differ in properties such as density, viscosity, volatility, ignitability and so on. We plan 

to apply the fuel design approach to HCCI combustion generated in a real engine, and 

examine the possibility of mixture formation control using the flash boiling spray. Spray 

characteristics of two component fuel with a flash boiling phenomenon was investigated 

using Shlieren and Mie scattering photography. Test fuel was injected into a constant 

volume vessel at ambient conditions imitated injection timing BTDC of a real engine. As 

a result, it was found that a flash boiling phenomenon greatly changed spray structure, 

especially in the conditions of lower temperature and density. Therefore, availability of 

mixture formation control using flash boiling spray was suggested.
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1. 서  론 

  최근에 연구가 활발히 진행되고 있는 예혼합 압

축착화(HCCI)방식의 기관은 혼합기의 균일 희박

화에 의해 저온연소가 가능함으로써 NOx와 PM

을 동시에 저감시킬 수 있는 장점을 가지고 있다
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[1]. 그러나 저부하영역에서 연소의 불안정성과 고

부하영역에서 발생하는 노킹으로 인하여 운전부하

조건에 따라 제한을 받는 문제점이 있다. 이와 같

은 연구로서 Christensen 등
[2]은 예혼합 흡기를 

형성하는 압축착화기관에서 저부하영역에서 HC배

출량이 피스톤 Crevice 형상 내에 많이 형성하는 

문제점을 강조하였고, Dec
[3],[4]는 완전 균일장을 

가정한 화학소반응 계산결과로부터 HC생성경향을 

제시하여 저부하영역에서 화학반응속도가 느려서 

연소기간 중에 화학반응이 이루어지기 전에 

quenching되어 미연성분이 발생하는 문제점을 해

결하기 위해 흡기온도를 올려 조기연소가 이루어지

도록 HC, CO를 저감시키는 방법을 보여주었으

며, 또한 소반응계산을 통하여 연소실내 최고온도

가 1500 K이상에서 CO가 완전히 산화됨을 보여

주었다. 따라서 이 방식에서의 연소 및 배기특성은 

착화에 이르기까지의 혼합기상태 및 화학반응형태

에 의해 크게 의존함을 알 수 있었다. 이와 유사한 

연구로서 연료분사에 의한 혼합기 농도분포의 제어
[5],[6] 또는 연료분자구조를 고려한 화학반응과정의 

제어[7],[8]등에 관한  연구가 활발히 진행되고 있다. 

이와 같이 HCCI방식은 운전부하영역 확대와 더욱 

더 저공해화를 위하여 물리적 및 화학적 과정의 관

계를 고려한 연소제어가 절대적으로 필요하다. 따

라서 본 연구에서는 연소실내에서 여러 현상의 중

요한 지배인자인 연료성상을 착안하여 연료측으로

부터 분무, 착화 및 연소과정의 시공간적 제어를 

목적으로 한 연료설계방법을 제안하고자 한다. 이 

방법은 서로 물성이 다른 2성분을 혼합함으로써 연

료의 밀도, 점성, 증발 등의 물리적 특성과 착화연

소 등의 화학적 특성을 인위적으로 제어함을 목적

으로 직접분사 HCCI 기관에 적용하는 것을 고려

하여, 압축행정 중에서 비교적 이른 조기의 연료분

사시기와 분위기조건을 설정하여 정적용기 내에서 

감압비등분무에 대한 거시적 특성을 고찰하였다.

2. 감압비등분무의 혼합기 제어

2.1 감압비등분사

  감압비등은 액체가 포화증기압 이하의 감압된 분

위기장에서 액체중의 기포핵으로부터 초기 발생하

는 증기 캐비테이션의 급격한 성장으로 기인하여 

액상에서 기상으로 상변화하여 미립화 및 증기화의 

촉진이 가능하다. 본 연구에서는 홀형 노즐을 이용

한 디젤분무에서 감압비등을 용이하게 발생시키기 

위해서 고비점연료에 저비점연료를 혼합하여 형성

되는 2상영역을 이용하였다. Fig. 1은 비점이 서

로 많이 차이나는 2종류의 연료를 혼합한 경우, 양 

연료의 포화 증기압곡선은 서로 끌어당겨 기액이 

혼재하는 2상영역으로 형성된다.

Fig. 1 The curve of two phase region

  연료상태가 분사시의 감압에 의해 2상영역에 도

달하는 경우, 액적내부에서 기포성장에 따라 급속

하게 미립화되면서 증발된다. 감압비등현상에 있어

서 캐비테이션 기포의 성장속도는 Fig. 1의 과열

도  또는 감압도 (포화액선과 분위기압력과

의 차)에 따라 반응이 빨라진다. 따라서 과열도를 

변경함으로써 감압비등분무의 제어는 가능하다. 그 

방법으로는 연료분사전 연료온도제어, 연료 혼합비

율에 의한 2상영역 제어, 분사시기에 의한 분위기

조건의 변경 등으로 감압비등현상을 이용함으로써 

직접분사 HCCI방식에 있어서 자유도가 높은 혼합

기를 제어할 수 있다.

2.2 직접분사 HCCI방식 기관의 적용

  감압비등분무를 직접분사 HCCI방식에 적용한 

경우, 일반적으로 다음의 같은 효과를 기대할 수 

있다.
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  ① 직접분사 HCCI방식에서는 저온 및 저밀도장

에 연료가 분사가 되기 때문에 연소실벽면에 연료

가 부착되는 문제가 생긴다. 이것을 방지하기 위해

서 분사압력을 낮춰서 분사관통력을 억제하면, 분

사속도가 낮아짐으로서 공기와 전단작용에 의해 미

립화가 불충분해진다. 따라서 감압비등현상을 이용

하는 것으로 분사압력을 낮추지 않고도 분무의 낮

은 관통력과 높은 미립화특성을 얻을 수 있다.

  ② 직접분사 HCCI방식에서 혼합기에 어느 정도 

불균일성이 남아 있으므로 연소속도를 줄이는 방법

으로서 제어가 가능하다는 점을 제시하는 연구가 

있다
[9]．일반적으로 혼합기의 불균일성은 분사시

기에 의해 제어가 가능하지만, 분사시기가 과도하

게 빠른 경우에 연료가 실린더라이너 내에 부착하

든가 피스톤 crevice부에 침입하는 문제를 야기시

킨다. 그래서 감압비등분무를 이용하여 연료온도 

또는 혼합비율에 의해 과열도를 변경하는 것으로 

분사시기를 일정하게 했을 때, 균일한 혼합기의 제

어가 가능하다.

3. 실험장치 및 방법

  2성분 혼합연료를 이용한 감압비등분무의 거시

적 특성을 파악하기 위해서 정적용기를 이용하여 

광학적 계측을 하였다. Fig. 2는 분무전체상의 슐

리렌 화상과 액상부의 Mie산란광 화상을 동시에 

촬영하기 위한 광학시스템의 개략도를 나타내었다. 

Double-convex lens
(f=1000mm)

Ar＋ Laser (λ=488nm)

Plano-convex lens
(f=40mm)

ND filter

Pin hole

Pin hole

Double-convex lens
(f=1000mm)

CCD camera
(Exposure time＝346μs)

High speed vedeo camera (Photron APX-RS)
Frame rate=20,000f.p.s.
Exposure time=2μs

Fig. 2 Optical setup for Schlieren photography and 
scattering image

  광원은 Ar레이저(Spectra-Physics: 2017L- 

AR)를 이용하여 레이저광을 핀 홀에 의해 교축점 

광원으로 편볼록렌즈(초점거리  40 mm)에서 

집광확대하여, 양볼록렌즈(초점거리  1000 

mm)를 통하여 직경 90㎜의 평행광을 만든다. 이 

평행광을 정적용기에 입사시켜 용기내의 분무현상

을 포착한 후, 다시 양볼록렌즈(초점거리  1000 

mm)을 통과시켜 집광하여 초점위치를 핀 홀에 맞

춰 슐리렌효과를 가시화하여 고속도 카메라

(Photoron: Fastcam APX-RS，촬영속도 

20,000 f.p.s，노광시간 2 μs)로 촬영하였다. 

  또，분무 액상부로부터 Mie산란광을 레이저의 

광로에 수직으로 설치한 CCD카메라(Yokohama 

photonic : C4742-95，노광시간 346 μs)에 의

해 촬영하였다. 여기서 액상부의 촬영시기는 분무

가 정상상태로 되는 분사개시후 2 μs로 하였다.

  본 실험에서 노즐 제원 및 실험조건은 Table 1

에 나타내었다. 연료분사장치에는 커먼레일식 전자

제어(DENSO ECD-U2)을 이용하여, 노즐분공경 

=0.20 mm(=4，: 분공길이)，분사차

압 50.0 MPa，분사기간 2.50 ms로 일정하게 하

였다. 본 실험의 실험연료에 있어서 감압비등을 시

키기 위해서 커먼레일, 고압관 및 인젝터홀더 각부

에 리본 히터를 장착하여 인젝터홀더 외벽에 설치

된 열전대에 의해 검출한 온도를 연료온도 로 

정하였다. 정적용기 내의 분위기조건은 압축비의 

  
Table 1 Experimental conditions

Injection 
equipment

Common rail type

Nozzle hole 
diameter [mm]

0.20 (  )

Orifice pressure 
drop [MPa]

50.0

Injection period 
[ms]

2.50

Fuel temperature
[K]

305, 345, 380, 410, 435

Ambient gas N 
BTDC crank angle 
in corresponding 

engine [deg]
100 80 60 40

Ambient 
temperature [K]

405 445 515 625

Ambient density 
[kg/㎥]

1.51 1.99 2.96 5.16

Ambient pressure
[MPa]

0.176 0.255 0.438 0.926
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모터링시 크랭크각 상사점전 분위기의 압력, 온도 

및 밀도와 일치시키기 위해 N를 원하는 압력까지 

충진시켜 내부에 취부된 히터에 의해 가열하였다.  

Table 2 Properties of test fuel(at 293 K, 0.101MPa)

Test fuel
Density

[kg/㎥]

Viscosity

× [N.m]

Surface 

tension

×[N/m]

C C
( C =0.8) 680 429 19.5

  그리고 여기서 적용하는 실험연료는 고비점연료

인 n-트리데칸(C)에 저비점연료인 i-펜탄(C)
을 혼합한 연료(C/ C)을 이용하여, 혼합비율은 

C의 몰분율(C)을 0.8로 하였으며, 그 물성치

는 Table 2와 같다. 또 Fig. 3에는 실험연료의 포

화액선을 나타내고 있으며, 실험조건의 연료온도 

및 분위기압력을 도시하였다. 

 

Tf =

1.5

1.25

1.0

0.75

0.5

0.25

0

Pr
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 [M
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320 360 400 440 480
Temperature [K]

BTDC 80deg. 

BTDC 60deg. 

BTDC 40deg. 

305K 345K 380K 410K

BTDC 100deg.

Saturated liquid 
line at XiC5=0.8 

435K

 Fig. 3 Saturated liquid line of test fuel

  그 결과로서 포화액선 이하의 영역에서 과열도 

또는 감압도가 큰 조건일수록 감압비등이 활발하게 

일어나는 조건임을 확인할 수 있다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 분무선단도달거리에 미치는 영향

  슐리렌촬영에 의해 얻어진 화상으로 연료온도 

310 K와 435 K，분사개시후 0.75 ms에서 대표

화상을 Fig.4에 나타내었다. 연료온도 435 K에서

는 310 K에 비해 분무선단도달거리가 감소하고 반

경방향으로 크게 분무가 퍼져가는 경향을 나타난

다. 보다 상세하게 비교하기 위해서 화상에 의해 

분무선단도달거리를 측정한 결과를 각 분위기조건, 

연료온도에 있어서 분무선단도달거리의 시간변화

를 Fig. 5에 나타내었다. 그 결과로서 어느 조건에

서도 분무선단도달거리는 분열길이에 도달할 때까

지 등속으로 증가하다가 그 이후는 시간에 약 1/2

승에 비례하여 성장하는 전형적인 분무의 도달거동

을 나타내고 있음을 알 수 있었다. 그리고 초기연

료온도의 증가에 따라 분무의 발달은 좀 늦어지는 

경향이 있으며, 분위기조건에 의해 저온 및 저밀도

일수록 경향은 현저하게 나타난다. 이는 감압비등

이 발생함으로써 미립화 및 증기화가 촉진되어 주

위기체와 혼합에 의해 분무축방향으로 운동량을 잃

기 쉽고, 과열도가 증가할수록 그 효과가 크다. 또 

분사시기 BTDC 40 deg. 조건에서 연료온도의 영

향이 그다지 없는 것은 분위기압력이 비교적 높기 

때문에 Fig. 3과 같이 과열도가 그다지 높지 않은 

영역에 감압비등이 생기지 않는 조건에서도 분위기

밀도의 증가에 따라 분무의 발달은 늦어진다. 
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Fig. 4 Images of Schlieren photography
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                    (a) Injection timing : BTDC 100 deg.        (b) Injection timing : BTDC 80 deg.

                    (c) Injection timing : BTDC 60 deg.         (d) Injection timing : BTDC 40 deg.

Fig. 5 Temporal change of spray tip penetration

  이상과 같이 감압비등에 의한 분무의 관통력은 

저온 및 저밀도장에서 유효하다는 점을 알 수 있다. 

4.2 분무각에 미치는 영향

  분무의 분산성을 평가하기 위해서 분무각을 비교

하였다. 여기서 분무각 의 정의를 다음과 같은 식

으로 나타난다.

             tan
  여기서   및 는 슐리렌화상에 산출한 분무선단

도달거리 및 분무반경방향의 최대폭이다. 

  산출된 분무각 을 각 연료온도 및 압력조건에서 

시간에 따른 변화를  Fig. 6에 나타내었다. 그 결

과로 분사시기 BTDC 40 deg.와 같은 비교적 고

온 및 고밀도장에서는 연료온도와 관계없이 비슷한 

분무특성을 보이고 있으며, 분사시기가 다른 조건

에서는 연료온도가 상승함에 따라 즉 과열도의 증

대에 따라 분무각이 확대됨을 알 수 있었다. 또 분

무선단도달거리의 결과와 마찬가지로 분무각도 분

위기조건이 보다 저온 및 저밀도일수록 연료온도의 

영향을 크게 받는다. 여기서 분무각이 안정한 분무

개시후 2∼3 ms사이에서 평균분무각을 각 분위기

조건의 밀도에 따른 관계를 Fig. 7에 나타내었다. 

연료온도 310 K에서는 분위기밀도가 낮을수록 주

위기체와 혼합이 이루어지기 어려워 분무각은 감소

하는데 비해, 감압비등이 특히 활발한 연료온도 

435 K 또는 410 K에서는 분위기밀도가 낮아도 
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           (a) Ta K  Pa MPa(at BTDC 100 deg.) (b) Ta K  Pa MPa(at BTDC 80 deg.)

(c) Ta K  Pa MPa(at BTDC 60 deg.) (d) Ta K  Pa MPa(at BTDC 40 deg.)

Fig. 6 Temporal change of spray angle

과열도의 증가에 따라 큰 분무각을 형성함을 알 수 

있다. 따라서  감압비등에 의해 분무는 낮은 관통

력 및 높은 분산성을 갖게 되며, 저온 및 저밀도장

에서 그 효과가 현저하게 나타남을 알 수 있었다.

4.3 분무구조에 미치는 영향

  분무의 내부구조를 상세하게 파악하기 위해서 

1024의 휘도 계조(階調)를 갖는 Mie산란광화상에

서 120이하를 배경으로 하였고, 120～750 구간의 

휘도를 5단계의 계조로 분할하였다. 각 계조에서 

액상 가장자리폭의 분무축방향을 Fig. 8에 나타내

었다.   

  분사시기 BTDC 100 deg.의 조건에서는 연료

온도의 증가에 따라 액상의 고농도영역이 단축하여 

저농도영역이 반경방향으로 크게 확대된다. 이 결

과로부터 감압비등이 활발하여 주위기체와 혼합이 

어려운 분무중심부에서도 미립화가 촉진되어 소입

경의 액적이 넓게 분포됨을 알 수 있다. 그리고 분

사시기 BTDC 40 deg.에서는 연료온도의 증가에 

따라 액상전체가 분무축방향 및 반경방향으로 비례

적으로 축소된다. 이 조건은 분위기온도도 충분히 

높고, 감압비등에 의해 미립화된 후 주위기체로부

터 가열됨에 따라 증기화가 진행되기 때문이라고 

생각된다. 따라서 분사시기 BTDC 40  deg.의 조

건에서는 분무선단도달거리 및 분무각에 관해서 연
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Fig. 7 Average spray angle during steady period

(a) Ta K  Pa MPa(at BTDC 100 deg.)

(a) Ta K  Pa MPa(at BTDC 40 deg.)

Fig. 8 Concentration distribution of liquid phase

료온도에 의한 영향이 큰 차이가 없었기 때문에 액

상의 분무선단도달거리 및 확산정도에 관한 분무구

조는 감압비등의 효과를 고려할 수 있다. 이상과 

같이 감압비등을 하는 조건에서 과열도가 증가할수

록 보다 균일한 혼합기를 형성할 수 있다고 여겨지

며, 감압비등에 의한 혼합기의 제어는 가능할 것으

로 사료된다.

5. 결  론

  서로 물성이 다른 2성분 혼합연료를 이용하여 연

료분사시기와 분위기조건에 따라 정적용기 내에서 

감압비등분무에 대한 거시적 특성을 고찰한 결과는 

다음과 같다.

  (1) 연료온도의 증가, 즉 과열도의 증가에 따라 

분무선단도달거리는 단축되고, 분무각은 넓어진다. 

또 그 효과는 분위기조건이 보다 낮은 온도 및 밀

도의 분위기에서 현저하게 나타난다.

  (2) 분무선단도달거리 및 분무각에 미치는 연료

온도의 영향이 나타나기 어려운 비교적 고온 및 고

밀도의 분위기조건에서도 분무구조에 관해서는 연

료온도의 증가, 즉 과열도의 증가에 의해 액상선단

도달거리가 단축된다.

  (3) 비교적 낮은 온도 및 밀도의 분위기조건에서 

감압비등에 따른 분무는 액상의 고밀도영역이 축소

되며, 저밀도영역은 크게 분포된다.
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