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Abstract : In the standard CFD code, Lagrangian-Eulerian method is very popular to simulate the liquid spray 
penetrating into gaseous phase. Though this method can give a simple solution and low computational cost, it have been 
reported that the Lagrangian spray models have numerical grid dependency, resulting in serious numerical errors. Many 
researches have shown the grid dependency arise from two sources. The first is due to unaccurate prediction of the 
droplet-gas relative velocity, and the second is that the probability of binary droplet collision is dependent on the grid 
resolution. In order to solve the grid dependency problem, the improved spray models are implemented in the KIVA-3V 
code in this study. For reducing the errors in predicting the relative velocity, the momentum gain from the gaseous 
phase to liquid particles were resolved according to the gas-jet theory. In addition, the advanced algorithm of the droplet 
collision modeling which surmounts the grid dependency problem was applied. Then, in order to validate the improved 
spray model, the computation is compared to the experimental results. By simultaneously regarding the momentum 
coupling and the droplet collision modeling, successful reduction of the numerical grid dependency could be 
accomplished in the simulation of the high-pressure injection diesel spray.

Key words : Lagrangian-Eulerian(Lagrangian-Eulerian 기법), Grid dependency(격자 의존성), Droplet collision(액
적 충돌), High-pressure diesel injection(고압 디젤 분무), KIVA-3V code(KIVA-3V 코드)

1. 서 론1)

최근의 디젤 엔진 설계의 최적화 관련 연구가 활

발히 진행되고 있다. 특히, 실험적 접근에 의한 설계 
인자 확보와 더불어, 개발 비용 절감을 위한 해석 기
술의 개발에 큰 관심이 모아지고 있다.1,2)

특히, 디젤 엔진 연소실 내 분무 형성 과정은 물리
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적으로 상당히 복잡한 메커니즘을 수반하게 되며, 
특히 다상 유동 현상을 효율적으로 예측하기 위해 

수많은 물리적 가정들이 수립되어야 한다. 이러한 
관점에서, 대부분의 수치해석 코드들이 액체 연료
들의 미립화 및 거시적 분포 거동을 해석하기 위한 

방법으로, Lagrangian-Eulerian 기법을 적용한다.3) 
즉, 주변 기체 유동장에 대해 Euler 관점에서 수송 방
정식을 풀고, 분무 입자들은 Lagrange 관점으로 추
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적하여 거동을 해석한다. 그리고 두 상(Phase)간의 
운동량 및 에너지의 전달은 오일러 상(Eulerian 
phase)의 수송 방정식의 소스항(Source term)에 의해 
반영된다.
그러나, 최근의 많은 연구 결과들에 따르면, 이 방

법에 근거한 예측 결과는 수치 격자의 크기 따른 의

존성이 크게 나타나는 것으로 보고되고 있다. 이러
한 문제점을 보완하기 위하여 Beard 등4)

은 기존의 

방법에서 분무 소스항의 운동량 교환량 및 증기 전

달량을 액적과 계산 격자점과의 거리 등을 고려하

여 새롭게 수정해주는 방법을 제안한 바가 있다. 하
지만 이 방법은 본 연구팀의 사전 평가에 의하면 여

전히 계산 격자에 의존하는 특성을 가지는 것으로 

결론지어졌다.
한편, Abani 등5)은 Gas-jet 모델을 제안함으로써 

새로운 격자 의존성 저감 대책을 내놓은 바가 있다. 
본 연구에서는 예측 기술의 정확성 확보와 계산 효

율성 증대를 위해, 분무 수치해석 코드의 격자 의존
성에 대하여 이론적으로 분석하고, 동시에 Gas-jet 
모델 및 기타의 분무 모델들을 새롭게 적용하여 격

자 의존성 저감 성능에 대한 평가를 수립하고 정량

적인 비교 분석 내용을 설명한다. 이를 바탕으로 디
젤 엔진 분무 시뮬레이션의 예측 정확성을 확보하

기 위한 대책을 제시한다.

2. 분무 해석 기법 및 격자 비의존성 모델

2.1 Lagrangian-Eulerian 기법

본 연구에 사용된 KIVA 코드에서는 기체 유동장 
및 분무 입자의 거동을 각각 Euler 및 Lagrange 관점
으로 푼다.3) 먼저, 기체 유동장을 풀기 위하여 다음
의 연속 방정식 및 운동량 보존 방정식을 푼다.
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식 (1), (2)에서 확인할 수 있는 바와 같이 우변 항
에 분무 거동에 의한 질량 변화 및 운동량 변화를 반

Fig. 1 Computational grid cell and liquid particle in 
Lagrangian-Eulerian method

영하는 소스항이 추가 되어 있다. 식 (1)의 우변은 연
료 액적의 증발에 따른 주변 기체 유동장내 질량 변

화량을, 식 (3)의 우변 세번째 항은 고속의 분무 액적
의 존재로 인한 주변 기체 유동장의 운동량 증가를 

나타낸다. 한편, 위의 식으로부터 계산 격자의 각 노
드(node)에서 기체 유동장의 각 상태량이 결정되며, 
Fig. 1에 보이는 바와 같이 계산 셀(cell)의 체적에 해
당하는 기체의 양과 해당 셀 내에 분포하고 있는 분

무 입자간의 질량 전달 및 운동량 전달량이 수송방

정식의 소스항에 반영된다. 이렇게 전달된 상태량
은 셀에 등질적으로 분포하는 것으로 가정한다.
한편, 등질적 상태 전달량 분포 가정에 의하여 격

자 의존성이 발생하게 된다. 즉, 분무 입자가 존재하
는 셀의 체적에 해당하는 상태량에 대하여 소스항

을 계산하기 때문에 계산 격자의 크기에 따라 상대

적으로 전달된 상태량의 효과가 과하거나 부족할 

가능성이 발생하게 된다. 이러한 격자 의존성의 결
과로, 분무 해석에서의 분무 발달 길이가 격자의 크
기에 따라 크게 의존되는 결과가 보고되고 있다.

2.2 절 격자 비의존성 분무 모델

2.2.1 가스제트(Gas-jet)모델

Abani 등은 분무 해석에서의 격자의 크기에 따
른 분무 발달 길이의 의존성을 해결하기 위한 가스젯 

모델을 제안한 바가 있다. 기존의 코드들은 분무 입
자와 주변 유동장간의 상대속도를 계산함에 있어 식 

(1)과 (2)에 의하여 결정되어진 식에 의하여 결정된
다. 이 때, 기체 유동장의 검사체적으로 전달된 액적
의 운동량은 기체의 속도 및 검사질량으로 결정되고, 
검사질량은 격자 해상도에 따라 변하게 되므로 결국 

기체의 속도는 격자 해상도에 크게 의존하게 된다.
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Fig. 2 Schematics of gas-jet model4)

이러한 문제를 해결하기 위하여 가스젯 모델에서

는 gas-jet 이론을 적용하여 식 (3)과 같이 주변 공기 
유동장의 속도를 해석 격자와 무관하게 결정하였

다. 즉, 이미 모델링된 기체 속도를 액적의 공기 역
학 모델에 사용함으로써 격자의 크기에 비의존한 

상대속도를 구할 수 있게 되고, 이는 분무 발달 길이
의 격자 비의존성의 결과로 나타날 수 있다.

 min










 



 

  









 

 



 (3)

여기서 는 연료의 분사 속도이고, 는 

에 해당하는 값으로 결정된다.

2.2.2 격자 비의존적 충돌 알고리즘

기존의 액적 충돌 모델인 O’Rourke6)의 모델은 통

계적 기법에 근거한 모델로써, 분무 입경 크기 예측 
결과가 격자 크기에 의존적인 것으로 확인되고 있

다. 특히, 두 개의 액적이 충돌할 수 있는 조건을 하
나의 격자 셀내에 존재한다는 가정으로부터 액적의 

충돌 확률이 격자 해상도에 의존하게 된다. 특히, 격
자의 크기가 커질 수록 흡착의 확률이 높게 나타나

는 것으로 보고 되고 있다.10)

이러한 문제를 해결하기 위하여 Nordin7)은 결정

적 접근법(Deterministic approach)에 근거하여 실제 
액적들의 공간적 분포 및 속도의 벡터 분석에 의하

여 액적간 충돌 확률을 결정하였다. 즉, 두 액적간 
충돌은 다음의 식 (4)와 (5)에서 표현하는 바와 같이 
두 액적의 진행 방향과 공간적 근접성에 근거하여 

결정된다. 이러한 방법은 격자의 기하학적 특성을 
반영하지 않고 오로지 액적의 거동 방향만을 고려

하기 때문에 격자의 크기에 의존하지 않는다.
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한편, 공간상에 분포하는 액적의 밀도를 고려하
여 Munnannur와 Reitz8)는 각각의 액적에 대하여 

충돌 가능 반경(Radius of Influence)를 정의하였고, 
두 액적의 충돌 가능 반경이 식 (4) 및 (5)에 의하여 
서로 인접하였을 때 충돌이 발생하는 것으로 가정

한다.

3. 계산 적용 조건

본 연구에서는 기존의 해석 코드의 격자 의존성

을 분석하고 Gas-jet 모델 및 Nordin의 개선된 충돌 
모델이 적용된 결과들을 평가하기 위하여 Table 1에
서 보이는 바와 같이 고압 디젤 분무의 조건을 계산

에 적용하였다. KIVA-3V 코드를 사용하였고, 격자 
의존성 분석을 위하여 다양한 격자 해상도를 적용

하였고 적용된 계산 격자 크기는 1×1×1 mm3, 2×2×2 
mm3, 3×3×3 mm3, 4×4×4 mm3의 네 가지이다.

Table 1 Test condition for high-pressure diesel injection9)

Fuel Diesel fuel
Ambient gas Nitrogen
Fuel temperature [K] 313
Injection duration [ms] 3
Nozzle diameter [µm] 257
Ambient pressure [kPa] 977 and 1,981
Injection pressure [MPa] 137

4. 결 과

4.1 기존의 해석 코드에 의한 결과

Fig. 3과 Fig. 4의 결과는 기존의 해석 코드에 의한 
해석 결과의 격자 의존성을 나타낸 것이다. 격자의 
분포가 조밀해질수록 분무 발달 길이가 길어지는 

것을 확인할 수 있다. 즉, 분무 입자가 주변 공기 유
동장에 전달하는 운동량은 입자가 포함된 셀의 체

적단위로 결정되므로 격자가 작을수록 더 많은 운

동량을 얻게 되고, 이는 주변 유동장의 속도가 급격
히 빨라지게 됨을 의미한다. 결국, 해당 셀의 속도 
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                                                 (a) 1×1 mm2                  (b) 2×2 mm2                  (c) 3×3 mm2                   (d) 4×4 mm2

Fig. 3 Effect of grid resolutions on the gaseous axial velocity (left) and spray behavior (right) using standard method

                  (a) Ambient pressure = 977 kPa                     (b) Ambient pressure = 1981 kPa 

Fig. 4 Effect of grid resolutions on spray tip penetration and droplet mean size

상태량이 빨라짐으로 인해 다음 차례에 도착하는 

입자는 상대적으로 낮은 상대속도를 경험하게 되
고, 이는 결국 운동량 전달이 줄어드는 것을 의미한
다. 이러한 반복적 과정에 의해 전체적인 분무의 길
이는 길어지게 되는 것이다. 또한 상대속도의 양이 

격자의 크기에 결정됨으로써 평균 입경 크기의 분

포 또한 격자에 크게 의존적인 것을 확인할 수 있다. 
또한 O’Rourke의 충돌 모델의 영향으로 전체 액적 
크기(Overall SMD)의 시간적 분포가 지나치게 증가
하는 경향이 나타나는 것을 확인할 수 있다.
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                                                 (a) 1×1 mm2                  (b) 2×2 mm2                  (c) 3×3 mm2                   (d) 4×4 mm2

Fig. 5 Effect of grid resolutions on the gaseous axial velocity (left) and spray behavior (right) using standard method

                  (a) Ambient pressure = 977 kPa                     (b) Ambient pressure = 1981 kPa

Fig. 6 Effect of grid resolutions on spray tip penetration and droplet mean size

4.2 개선된 분무 모델의 적용

Fig. 5와 Fig. 6은 가스제트(Gas-jet)모델 및 격자 
비의존성 액적 충돌 알고리즘을 적용한 코드를 이

용한 시뮬레이션 결과들이다. 결과에서 확인할 수 
있는 바와 같이 가스젯 모델의 적용으로 인해 분무 

발달 길이가 격자 해상도 조건에 관계없이 거의 일

정하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이 것은 가스
젯 모델의 적용으로 인해 주변 공기 유동장이 격자 

조건과 무관하게 결정됨으로써 액적이 받는 공기역

학적 항력이 정확하게 예측되었기 때문이다.
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한편, 계산시간에 따른 전체 액적 크기의 평균값
은 기존의 코드에 비해 개선된 경향을 보이고 있다. 
하지만, 여전히 입경의 예측에서는 격자 조건에 따
른 의존성이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이 것은 
가스제트 모델의 경우 액적이 받는 항력을 결정하

기 위한 공기 유동장만을 결정하고, 액적이 주변 유
동장에 미치는 영향은 기존의 기법을 따르기 때문

이다. 다시말해, 식 (1)과 (2)에서 적용되는 소스항이 
그대로 적용되기 때문에 주변 유동장이 받는 상태

량의 변화는 여전히 격자에 의존적이다. 이러한 영
향은 축방향에 따른 SMD 분포값에서도 여전히 확
인할 수 있다. 액적 분열 모델에서 계산되는 상대속
도의 값은 주변 공기 유동장의 속도에 근거하기 때

문에 액적 분열 성능에 영향을 미치기 마련이기 때

문이다.

5. 결 론

본 연구에서는 분무 해석에 적용 가능한 격자 비

의존적 분무 모델을 수치적으로 분석하고 예측 정

확성을 평가하여, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었
다.
1) 기존의 라그랑지-오일러 기법의 적용시 두 상간
의 운동량 전달량이 격자의 크기에 의존하여, 주
변 공기 유동장 속도 예측의 부정확성으로 인한 

분무의 발달 길이 및 분무 입경 크기 분포에 큰 

영향을 나타내게 된다.
2) 가스젯 모델의 적용시, 주변 공기의 유동 속도가 
격자의 크기와 무관하게 결정되므로, 액적이 받
는 공기역학적 항력을 격자의 분포에 영향을 받

지 않고 정확하게 결정할 수 있다. 이로 인해 격
자 크기에 따른 분무 발달 길이의 영향이 완벽하

게 저감되었다.
3) 가스젯 모델은 액적이 받는 항력의 영향만을 고
려하였을 뿐, 여전히 주변 유동장의 속도는 기존
의 기법을 이용하므로 액적 분열시 상대속도의 

값은 여전히 격자에 의존적인 경향을 나타내었

다. 따라서 액적의 주변 유동장에로의 운동량 전
달을 정확히 예측할 수 있는 모델의 개발이 필요

하다.
4) O’Rourke의 충돌 모델은 격자에 크기에 따라 액

적의 크기를 매우 크게 예측하는데 반해, Nordin
의 충돌 모델을 이용하여 격자에 비의존적인 충

돌 확률을 결정할 수 있다. 그 이유는 이 모델에
서 격자의 기하학적 조건을 고려하지 않는 충돌 

확률 결정법을 채택하고 있기 때문이다.

후    기

본 연구는 2단계 두뇌한국 21 사업의 지원으로 진
행되었으며, 연구를 지원해 주신 기관에 감사드립
니다.
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