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서 론1.

최근 배기가스의 규제 강화와 더불어 유가 상

승에 따른 부담감으로 청정가스연료를 활용한 엔

진의 개발이 각광을 받고 있다 이러한 청정가스.

연료로 현재 상용화되어 사용되고 있는 것은

와 등이 있으며 이중 연료는 특히LPG CNG , LPG

저압에서 액화가 가능하고 옥탄가가 상대적으로

높으므로 승용차 엔진의 대체연료로 각광을 받고

있다.(1~4) 초기의 연료를 사용한 엔진의 경우LPG

에는 기존의 엔진에 단지 믹서 시스템만을 추가

하여 사용하였다 이와 같이 믹서가 장착된 초기.

의 차량에서는 연료량이 흡입공기량에 대하LPG

여 기계적으로 결정되고 피드백 제어를 통해 소

량의 연료를 가감한다.

그러므로 급격하게 변하는 운전조건에서는 공

연비의 제어가 어려우므로 는 자동차연료로LPG

서 연비 및 청정성이 부각되지 못하였다 그러나.

최근 가솔린의 다점 분사시스템과 같이 각 실린

더의 포터에 액상 또는 기상의 를 분사하는LPG

시스템이 소개됨으로 연료는 연비 및 배기가LPG

스의 규제 측면에서도 기존의 가솔린에 대해 경

쟁력을 가질 수 있는 대체 연료로써 자리 메김을

하고 있다.

분사시스템의 경우 액상 및 기상 인젝터LPG

중 어떠한 형식을 채택하는가에 따라 전체적인

시스템의 구성이 달라지며 그 나름대로의 장점과

단점을 안고 있다 본 연구에서 해석하고자 하는.
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초록: 분사시스템의 경우 액상 및 기상 인젝터를 사용하는 두 가지 방식이 있으며 가스 분사 방식LPG ,

의 경우 내구성 및 가격 측면에서 장점이 있지만 가스의 압축성 특성으로 인한 정밀 유량제어에 어려

움이 있다 본 연구에서는 가스분사 방식 연료 분사 시스템에서 정밀 유량 제어를 위한 수단으로. LPG

헬름홀쯔 공진기를 사용하는 방안을 제시하였다 그리고 상용 유동해석 프로그램인 를 사용. Flowmaster

하여 대상 자동차의 연료 시스템에 대해 유동해석을 통해 최적의 공진기를 설계방안을 설계하였으며,

공진기 설치 후 개선 효과를 제시하였다.

Abstract: The gaseous fuel injection(GFI) type of LPG fuel-supply system is more advantageous than liquefied

fuel injection(LFI) from the viewpoint of durability and cost reduction. However, compared with LFI types of

LPG fuel-supply systems, in the GFI systems it is difficult to achieve precision fuel metering because of the

compressible characteristic of the gaseous fuel. In this study, a Helmholtz resonator is proposed as an

appropriate system for precision fuel metering in GFI systems, and the effects of the Helmholtz resonator on

the fuel metering are simulated by the commercial flow-network-analysis package Flowmaster.
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연료공급시스템은 세대 다점 기체분사방식LPG 3

으로 정밀한 공연비 제어가 가능하므로 연비 및,

배기가스 규제에 대응할 수 있는 가장 적합한 시

스템으로 인식되고 있지만 정밀 연료조절을 위해

서는 추가로 연료공급시스템에서의 기체의 온도

및 압력에 대한 정보가 필요하다.(5) 그러므로 본

연구에서는 정밀 유량제어를 위한 기초연구로 다

점 기체분사방식의 연료공급시스템의 관로LPG

에 있어서 인젝션에 따른 관로 내의 가스의 압력

변동현상을 규명하고 압력 변동을 최소화 할 수

있는 대안을 찾아보고자 한다 이를 위해 상용.

관로해석 프로그램인 를 사용하여Flowmaster II

대상 연료시스템을 모델링 하였으며 비정상 압,

축성 해석을 통해 분사시간 공급압력 등의 변화,

에 따른 관로 내의 압력변동 및 분사량의 변동에

대한 특성을 규명하였다 최종적으로 기존의 연.

료 공급 시스템의 관로 내에서 발생하는 가스압

력 변동을 최소화하기 위한 대안으로 헬름홀쯔

공진기 를 설계하였으며 그(Helmholtz resonator) ,

결과 압력 변동이 현저히 줄어듦을 해석을 통해

검증하였다.

2. 연료공급시스템의

차원 유동해석 모델링1

은 기통 엔진의 다점 기체분사방식Fig. 1 6 LPG

의 연료공급시스템을 유로망 해석용 상용 프1-D

로그램인 를 사용하여 모델링 한 모습Flowmaster

을 보여주고 있다 그림에서 요소는 연료탱크. #1

를 그리고 와 은 각각 베이퍼라이져의 입구#4 #51

및 출구부분을 의미한다 그리고 사이에서는. #1-#4

액체상태의 연료가 흐르게 되며 부터 각LPG , #51

인젝터로 공급되는 연료는 기체 상 태로 흐르게

되도록 모델링 하였다.

액체상체에서 기체상태로 상변화가 일어나는

베이퍼라이져 부분은 액상과 기상을 각각 분리하

여 모델링 하였으며 이들 사이에는 압력과 유량,

의 연속조건을 만족하도록 하였다 는. #101-115 1

번 가스 인젝터를 모델링 한 것으로 외부 공간

외부와 내부공간을 연결하는 개의 오리(#101), 8

피스 내부 공간 솔레노이드밸(#102-#109), (#110),

브 및 인젝션 제어기 끝단의 확산기(#111, #112),

그리고 각종 모니터링 부분 으(#113) (#114, #116)

로 구성되어져 있다 그리고 는 각각 인. #115-#615

젝터가 위치하고 있는 엔진의 포트 열 유동 환경

을 모델링 한 것이다 본 연구에서는 조건으. WOT

로 작동하는 경우로 가정하여 포트의 압력을 대

기압으로 가정하여 해석을 수행하였다 해석은.

각각의 운전 조건에 입력조건 및 이에 상응하는

인젝션 분사순서 및 을 입력(1-5-3-6-2-4) Interval

으로 주어 시간간극 로(Time Step) T=0.00001[sec]Δ

사이클에 상응하는 기간 동안 압축성 비정상3

과도해석을 수행하였다.

는 해석 모델의 타당성 검증을 위해 모델Fig. 2

링에서 해석한 결과와 실험을 통해 인젝션 시간

변화 에 따라 측정한 유량 값을 서로 비교하여(Ti)

그려놓은 그림이다 해석조건은 실험조건과 일치.

Fig. 1 Analysis model of LPG fuel injection system
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Fig. 2 Comparison between measurement and simulation
result for injection flow. Supply pressure to fuel rail
=1.3bar, supply air flow Temp=20℃

Fig. 3 Variation of volume flow rate due to supply
pressure to fuel rail. Supply air flow Temp=20℃

시켜 수행하였으며 해석결과는 인젝션 기간을

까지 실험결과와 잘 일치함을 보3msec - 18msec

여주고 있다.

은 모델링 한 연료공급시스템에서 연료레Fig. 3

일 쪽으로 공급되는 압력을 변화시키면서 인젝터

를 통해 포트로 분사되는 연료의 유량을 계산한

그림이다 그림에서 알 수 있듯이 공급압력이 증.

가하면 분사되는 유량이 증가하지만 일정압력 이

상에서는 질식 조건 으로 더 이(choking condition)

상 유량이 증가하지 않는 한계를 가지게 됨을 보

여준다.

해석결과 및 고찰3.

는 모델링 한 인젝터를 통해 인젝션기간Fig. 4

동안 포트로 분사되는 기체유량(Ti=18, 10, 3msec)

의 체적유량을 나타낸 그림이다 과도해석이므로.

처음 사이클과 나중 사이클 사이에서 유량의 거

동에 차이가 있음을 보여주고 있다 그러나 세.

가지 경우 모두 세 개의 사이클이 지날 경우 해

석결과가 수렴된다는 것을 알 수 있다 그리고.

인젝션 기간 동안 유량이 변동하는 것은 압축성

유체이기 때문에 나타나는 물리적인 현상이다.

Fig. 4 Transient analysis results of injection flow rate for
specified injection duration. signal in Y-axis means
volume flow rate

베이퍼라이져 출구를 통해 나오는 기체상태의 연

료는 긴 유로 를 거쳐 각각의 인젝(#52, 632.8mm)

터로 공급되며 이 과정에서 압축성유체의 압력,

파의 영향으로 연료를 인젝터로 공급하는 연료레

일 안에서 압력의 변동이 발생하게 된다 이러한.

현상이 심할 경우 압력차에 의해 유량이 제어되

는 인젝터의 유량제어에 심각한 오차가 발생할

수 있으며 본 연료 시스템에서도 베이퍼라이져,

의 출구 단에서 를 유지하도록 다이아프램1.3bar

형태의 압력제어 장치를 장착하였다 해석 모델링(

에서도 베이퍼라이져의 출구 단에서는 항상

를 유지하는 것으로 하였다1.3bar ).

는 연료레일에서 각각의 인젝터 쪽으로Fig. 5

연료를 공급하는 위치에서 계산한 압력의 변동

값을 계산한 결과이다 그림을 살펴보면 베이퍼.

라이져에서부터 인젝터 전단까지 연결되는 긴 연

료공급라인으로 인해 나타나는 느린 주파수 값을

갖는 압력파와 함께 개의 인젝터가 갑작스럽게6

열리고 닫히면서 발생하게 되는 고주파 성분의

압력변동 값이 중첩되어 나타나고 있다는 것을

보여주고 있다 이러한 압력 변동이 인젝터들 사.

이의 질량유량의 변동의 직접적인 원인이 되는

것이다.
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Fig. 5 Transient analysis results of pressure fluctuation in
injector rail(ref. Fig. 1 #35, #91 ~ #96). (6000rpm,
Ti=10msec)

Fig. 6 Transient analysis results of pressure and flow rate
fluctuation in injector rail. (6000rpm, Ti=10msec)

Fig. 7 Variation of normalized mass flow rate of injection
fuel in each port as function of supply fuel gas
temperature. (6000rpm, Ti=10msec)

은 인젝터의 구동신호 와 번 인젝Fig. 6 (#212) 2

터 입구 측의 압력변동 값 그리고 인젝터를(#92)

통해 엔진 쪽으로 빠져나가는 유량 값 을(#216)

함께 그려놓은 그림을 보여주고 있다 그림에서.

명확하게 알 수 있듯이 인젝터로 빠져나가는 유

량은 인젝터 입구 측 연료레일에서의 압력 값에

직접적으로 비례한다는 것을 보여주고 있다 그.

러므로 정밀 유량제어를 위해서는 연료 레일의

압력 변동을 최소화하는 방안을 찾아 제거해주는

것이 매우 중요하다는 것을 알 수 있다.

은 연료 레일에 공급되는 연료의 온도 변Fig. 7

화에 따라 각각의 인젝터들로부터 분사되는 연료

Fig. 8 Helmholtz resonator. (A : area of neck, L : length of
neck, V : resonator volume)

의 질량 유량에 대한 변동량을 정규화 하여 로%

표시한 그래프이다 그림에서 알 수 있듯이 공급.

되는 온도 범위에 큰 영향을 받지 않고 인젝터들

사이에 최대 약 ± 의 변동 값을 보여주고 있3%

다 이러한 원인은 와 에서 설명하였. Fig. 5 Fig. 6

듯이 인젝터가 연결되어져 있는 연료 레일내의

연료 압력이 압축성의 특성에 의해 변동하기 때

문에 나타나는 물리적인 현상이다 그러므로 가.

스인젝션 시스템에서는 이러한 압력변동을 완화

시켜줄 수 있는 연료레일의 적절한 설계가 필요

함을 알 수 있다.

은 에서 보여준 것과 같이 연료 레Fig. 8 Fig. 7

일 내 압력의 변동에 의해 발생하는 실린더 간

공급 유량의 차이를 줄여보고자 연료레일에 설치

한 헬름홀쯔 공진기를 나타낸 그림이다 일반적.

으로 헬름홀쯔 공진기를 압력이 특정 주파수를

가지고 변동하는 관내에 설치하면 공진기의 목길

이 와 목단면적 그리고 공진기 부피 로부(L) (A) (V)

터 아래의 식 과 같이 설정된 특정 주파수대(1)

( 의 진동을 흡수하는 역할을 한다) ( : speed

of sound).

  
 




(1)

본 연구에서는 L=5cm, A=1.54cm
2의 목을 가지

는 헬름홀쯔 공진기를 사용하여 연료 레일 내 연

료의 압력변동을 최소화 하고자 공진기의 체적을

변경하면서 해석을 수행하였다.

는 헬름홀쯔 공진기를 연료 레일 내에 설Fig. 9

치하였을 때 레일에서 각 인젝트로 공급되는 위

치 참조 에서 계산한(Fig. 1, Fig. 10 #35, #91~#96)

연료 레일 내 압력변동 값이다 먼저. Fig. 9 (b)

경우는 체적 이(V) 42.8cm
3인 공진기를 연료 레일
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(a) No Helmholtz resonator

(b) One Helmholtz resonator(V= 42.8cm
3
) at center of

rail(#57)

(c) Two Helmholtz resonator(V1= V2=42.8cm
3
) at each

side of rail(#55,60)

(d) Two Helmholtz resonator(V1= 42.8cm
3 ,

V2=
1069cm

3
) at each side of rail(#55,60)

Fig. 9 Transient analysis results of pressure fluctuation in
injector rail with Helmholtz resonators.(6000rpm,
Ti=10msec)

Fig. 10 Analysis model of LPG fuel injection system with
2 Helmholtz resonators

의 중심에 설치하였을 때 압력 변동 값을 계산한

결과 값이다 공진기를 설치하지 않은 결과 값인.

Fig. 11 Effect of installation of Helmholtz resonators on
the reduction of variation of mass flow rate in
each port. (6000rpm, fuel gas temperature=20

o
C,

Ti=10msec)

와 비교를 해보면 고주파의 피크 값이Fig. 9(a)

다소간 줄어들었다는 것을 알 수 있다. Fig. 9(c)

의 경우는 에 그려 놓은 것처럼 연료 레일Fig. 10

의 양 끝에 체적 이(V) 42.8cm
3 로 동일한 공진기

를 각각 설치한 경우에 계산한 결과 값이다 공.

진기를 개 설치한 값에 비해 연료 가스의 압력1

변동 성분 중 고주파 성분이 상당히 큰 값으로

감소한다는 것을 보여준다 경우는 연료. Fig. 9(d)

레일의 양 끝단에 체적 이(V) 42.8cm
3과 1069cm

3

인 공진기를 설치하여 계산한 경우의 결과 값이

다 계산 결과를 살펴보면 에서처럼 동일. Fig. 9(c)

한 체적의 공진기를 개 설치하는 것에 비해2 (1)

식에서 예측할 수 있듯이 고주파 및 저주파 성분

모두가 감소한 결과를 준다는 것을 보여준다.

은 와 같이 공진기를 설치하지Fig. 11 Fig. 9(a)

않았을 때와 와 같이 연료 레일의 양 끝Fig. 9(d)

단에 체적 이(V) 42.8cm
3과 1069cm

3인 공진기를

설치한 후에 인젝터를 통해 각 실린더로 공급되

는 연료의 분배특성을 계산 결과 값이다 그림을.

살펴보면 공진기를 설치 할 경우 인젝터들 사이

의 연료 분배 편차가 약 ± 로 급격하게 완0.5%

화됨을 알 수 있다.

결 론4.

본 연구는 기체연료 분사방식 엔진의 연비LPG

향상 및 배기가스 규제 대비를 위해 실린더 간 정

밀 유량제어를 달성하기 위한 연구의 일환으로 수

행하였다 운전중 가스 형태로 공급되는 연료. LPG

공급시스템의 관로 내에서는 가스의 압축 특성으로

인해 압력 변동이 발생하게 되며 이로 인해 압력의

차에 의해 연료의 공급이 결정되는 가스 인젝터의
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유량공급 특성에 영향을 미치게 된다 본 연구에서.

는 가스의 압축 특성에 의한 운전 중 실린더 간 유

량 분배 특성을 규명하고자 상용 유로 망 해석 프

로그램을 사용하여 연료 시스템에 대한 유동해석을

수행하였다 그리고 유량 분배 특성의 개선안으로.

기존의 연료 공급 시스템의 관로 내에서 발생하는

가스압력 변동을 최소화하기 위한 대안으로 헬름홀

쯔 공진기 를 설계하였으며 공(Helmholtz resonator) ,

진기를 연료 레일 내에 적절하게 설치할 경우 압력

변동이 현저히 줄어들어 실린더 간 유량 분배 특성

이 현저하게 향상 된 결과를 준다는 것을 확인하였

다 이러한 일련의 연구에 대한 결과를 요약하면 아.

래와 같다.

주어진 해석 시스템의 경우 에서(1) 6000rpm

각각의 인젝터들로부터 분사되는 연료의 질량 유

량에 대한 변동량은 공급 온도에는 큰 영향을 받

지 않으며 인젝터들 사이에 최대 약, ± 의 변3%

동 값을 보여준다.

연료 레일의 양 끝단에 체적 이(2) (V) 42.8cm
3

과 1069cm
3인 헬름홀쯔 공진기를 설치할 경우 인

젝터들 사이의 연료 분배 편차가 약 ± 로0.5%

급격하게 완화된다.
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