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Abstract >> Two types of fuel supply method ar used in CNG vehicles. One is premixed ignition and the other
is gas-jet ignition. In premixed ignition, the fuel is introduced with intake air so that homogeneous air-fuel mixture
may form. The ignitability of this method depends on the global equivalence ratio. In gas-jet ignition, CNG is
introduced directly into the engine combustion chamber. The overall mixture is stratified by retarded fuel injection.
In this study, a visualization technique was employed to obtain fundamental properties regarding overall mixture
formation of direct injected CNG fuel inside a constant volume chamber. Jet angles, penetrations and projected
jet area with respect to ambient pressure are investigated. The penetration decreases apparently and the time reaching
the CVC wall was delayed as the chamber pressure increases. This is caused by the higher inertia of the fluid 
elements that the injected fluid must accelerate and push aside. It is same to liquid fuel such as diesel and gasoline,
but this phenomenon is far more prominent for the gaseous fuel.
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1. 서  론

개발도상국에서의 자동차 및 화석연료의 수요 가 

급증함에 따라 석유자원의 고갈과 대기환경 및 이상

기후 발생이라는 환경적인 문제에 직면해 있다. 이에 

연료소비를 줄여 유해배출물 및 온실가스 배출량을 

줄일수 있는 친환경 엔진의 필요성이 대두되고 있는 

실정이다. 특히 온실가스 배출에 대한 규제가 점차 

강화되고 있어 수송 분야에서 탄소를 적게 배출하는 

대체연료의 보급은 크게 증가할 것으로 예상된다.1)

현재까지 제안된 다양한 대체연료 중 압축천연가

스(Compressed Natural Gas: CNG)는 가솔린이나 경

유 등 화석연료보다 적은 탄소를 포함하고 있기 때

문에 CO2배출량 면에서 보다 유리하다고 알려져 있

다. 연소실 내에 동일한 몰수의 연료가 공급되었을 

때, 이론적인 CO2배출량은 가솔린을 사용하는 것 보

다 CNG 사용 시 화학양론적인 조건에서 약 23% 적
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Table 1 Experimental conditions

CVC (mm) 96 × 39 (Bore × Width)

Volume (cm3) 282

Fuel Delivery Direct injection

Injection pressure (MPa) 8.5

Injection duration (ms) 2.0 ~ 4.5

Injector 0.19 mm, 6 hole

Fuels (vol.%) CNG (CH4≥90%)

Pambient

Atmospheric condition
0.5 MPa (Pinj/Pa=14.3)

1 MPa (Pinj/Pa=7.8)

Tambient 20℃

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus with a 
constant volume chamber

기 때문이며, 이는 CNG의 가솔린 대비 높은 H/C 비

에 기인한다.2)

CNG엔진의 연소방식은 흡기포트에 연료를 분사 

한 후 스파크 플러그를 통해 점화되는 예혼합 점화

방식(PFI)과 연소실 내 연료를 직접분사 후 스파크 

점화를 통해 화염핵을 생성하고, 생성된 화염핵에 다

시 연료를 분사하는 gas-jet 방식의 두 종류로 나누어 

볼 수 있다.3) 
최근에는 높은 압축비와 희박연소를 통

해 CO2배출량을 더욱 줄이고 연소효율을 증가시키

기 위해 spray-guided와 wall-guided의 분사전략이 연

구되고 있다.4,5) 
또한 CNG 희박연소방식은 

비교적 높은 연소효율과 낮은 질소산화물(NOx)발

생이라는 이점 때문에 가스엔진에 적합하지만 gas-jet

을 적용할 경우 CO및 NOx발생량을 증가시키지 않으

면서 HC배출량이 감소함을 확인할 수 있었으며
9-13) 

이에 따라 본 연구에서는 CNG연료를 연소실 챔버 

내에 직접분사하면서 가시화촬영이 가능한 시스템을 

구축하고 spray-guided와 wall-guided를 모사하여 CNG

연료직접분사방식 적용에 따른 분사특성을 파악하고

자 한다. 

2. 실험 장치 및 절차

직접분사 CNG연료의 분사특성을 가시화하기 위

해 보어96mm, 폭39mm 갖는 연소실내에서 CNG 인

젝터를 이용하여 연료를 분사하였으며 초고속 카메

라로 이를 가시화하였다. 실험 조건은 Table 1에 명

시하였다. 연료분사 전 연소실의 내부를 고압 상태로 

만들기 위해 표준대기온도인 20℃의 질소와 산소를 

충전하였으며, Photon社 의 초고속카메라(FASTCAM 

Ultima 512)로 분사속도20000 & 30000fps(초당프레

임)의 연료분사형상(광원: LED lamp)을 각각 시각적

으로 분석하였다. Fig. 1은 연료의 분사특성을 파악

하기 위한 가시화시스템의 전체적인 개략도를 보여

주고 있다. CNG는 8.5MPa의 분사압력으로 분사하

였으며, 연소실내 분위기 압력은 0, 0.5, 1MPa로 설

정하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 분사 압력이 8.5MPa 일 때 분위기 압력

(gage) 0, 0.5, 1 MPa의 조건에서 spray-guided를 모

사한 CNG 자유분사를 슈리렌 기법으로 가시화한 이

미지를 나타내며, Fig. 3은 이들 이미지로부터 추정

한 관통거리를 나타내고 있다.

분사가 시작하는 시점부터 3.55ms 까지 시간 순으

로 나타내고 있으며, 연소실내 압력이 증가함에 따라 

관통력이 감소하고 연료가 벽면에 도달하는 시간이 

상당히 지연되는 것을 분사 가시화 실험을 통해 알 

수 있었다. 분사된 CNG가 가속화되고 옆으로 밀리
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Ambient Pressure: 0.5 MPa

Ambient Pressure:1 MPa

ASOI 0.35      1.15      1.95      2.75     3.55ms

Ambient Pressure: 0 MPa

Fig. 2 Schlieren images of the transient CNG free jet under 
different ambient pressure (simulated spray-guide)

Fig. 3 CNG free-jet penetration (spray-guided)

Fig. 4 CNG free-jet tip velocity (simulated spray-guide)

Fig. 5 CNG free-jet projected area (simulated spray-guide)

는 것은 유체의 높은 관성에 원인이 있다.13) 이 현상

은 디젤 및 가솔린 등의 액상연료의 경향과 흡사하

나 가스연료에서 더 확연하게 나타난다. 관통속도, 

각도 및 CNG의 투영면적 그래프를 Fig. 4, 5에 나타

내었고, 이를 통해 주위 압력이 증가하면 연료의 관

통속도가 크게 감소하는 경향이 확연하게 나타나는 

것을 확인하였다. 차원해석에는 압축성의 비정상 jet 

관통거리 Zt 를 사용하였다.14) 즉 비정상 jet의 관통

거리 Zt는 ( )
1/4

에 비례하며 챔버밀도 ρ는 이상

기체방정식의 Pambient와 관련이 있다. 균일한 종료조

  
 








(1)

 : Momentum flux through the orifice

ρ : Chamber density

t : Time elapsed from the start of injection

Γ : The scaling constant

건으로 가정하는 경우 은 노즐의 질량유량 및 출

구속도 의 결과이며 과  모두 Pinjection에 비례하

고 아음속 조건의 Pambient에 반비례 한다. 요약하면 

은 아음속의 두 Pinjection/Pambient의 비율과 임계

유동에 비례하게 된다.14) Fig. 4, 5를 통해 CNG 자유
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ASOI

(ms) 
0.42

0.81

1.20

1.58

1.97

2.35
     0 MPa          0.5 MPa         1 MPa 

Pambient (gauge)

Fig. 6 Schlieren images of the transient CNG impingement 
jet under different ambient pressure (simulated wall-guide)

Fig. 7 CNG Radial Penetration

Fig. 8 CNG in chamber projected area (simulated wall-guide)

분사 시 말단속도는 주위 압력이 증가함에 따라 크

게 감소하는 경향을 보여준다. 특히 연소실 내 압력

이 대기압과 동일한 조건에서 SOI(Start of injection) 

직후의 말단속도는 1MPa 조건대비 두 배 이상 빠르

며 이는 높은 분위기압력 상태에서 CNG연료를 분사 

할 경우 조금 더 큰 코어와 작은 관통력을 가지고 있

는 것을 의미한다. 또한 1MPa의 높은 분위기압력에

서 CNG연료는 벽면에 충돌할만한 관통력이 없는 것

으로 판단된다. 분사 영역은 1 MPa의 분위기압력 조

건보다 대기압 조건에서 약 4 배 더 큰 것을 확인할 

수 있다. Fig. 6은 8.5MPa의 분사압력과 0, 0.5, 1 

MPa의 분위기압력에서의 CNG 충돌분사 슐리렌 이

미지를 보여준다. 충돌판은 팁으로부터 30mm지점에 

위치하도록 설정하였다.

Fig. 7, 8은 사진으로부터 반경방향 관통거리와 투

영면적 결과를 보여준다. 대기압상태에서 분사된 연

료는 수직으로 관통하여 SOI 0.42ms후에 충돌판에 도

달하였다. 분위기압력이 0.5MPa와 1MPa로 증가하면, 

분사된 가스와 충돌판이 충돌하는 시간이 약 0.3ms 

정도씩 지연되는 것을 확인할 수 있다. 또한 분무 중

심선의 양쪽에 있는 두 개의 큰 소용돌이가 반대방향

으로 회전하고 있고 분위기압력이 증가함에 따라 관

통반경과 투영면적이 확실히 감소한 것을 보여준다.

4. 결  론

직접분사엔진에 대한 혼합물 형성의 최적화를 위

한 CNG연료의 분사 패턴 및 CNG연료의 분사특성

을 정적연소기에서 조사하였다. 분사패턴의 특성을 

영상으로 시각화하여 관찰하였고 CNG free-jet의 슐

리렌 이미지는 8.5MPa의 분사압력과 각각 다른 분위

기압력에서 촬영하였다. 또한 시간관점에서 축 방향

과 반경방향으로 관통거리, 말단속도와 같은 분사 형

상을 정량적으로 확인하였으며, 이와 같은 결과를 통

해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
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1) 챔버 내 압력이 증가함에 따라 분사된 연료의 관

통력이 감소하고 연료가 챔버 벽면에 도달하는 

시간이 지연됨을 확인 하였으며, 이 현상은 디젤 

및 가솔린 등의 액상연료에 비해 가스연료인 CNG

에서 더욱 확연하게 나타남을 확인하였다.

2) 챔버압력이 대기압과 같은 조건에서의 SOI 직후 

연료 말단속도는 1MPa 조건대비 두 배 이상 빠른 

것을 확인하였으며, 1MPa조건에서의 분사된 연

료는 챔버에 충돌할만한 관통력이 없다는 것을 

확인하였다.

3) 충돌판을 설치한 상태인 분사의 경우 대기압상태

에서 SOI 0.42ms 후에 충돌하였으며, 0.5MPa 와 

1MPa의 경우 충돌까지 소요되는 시간이 약 0.3ms 

정도씩 지연되는 것을 확인하였다. 또한 분위기 

압력이 증가할수록 관통반경과 투영면적이 감소

한 것을 확인하였다.

이상 본 연구를 통해 CNG 직접분사엔진을 이해

하고 jet 및 연소를 개선하는데 도움을 줄 것으로 기

대된다.
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