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Abstract

This paper describes the effects of spray breakup model constants on spray and combustion characteristics in single cyl-

inder compression engine. KIVA-3V code coupled with a CHEMKIN chemistry solver was used for numerical analysis. In

this study, spray simulations and combustion simulations are studied simultaneously. Spray simulation was conducted in con-

stant volume to reduce the effects of air-flow as swirl or tumble. The model validation was conducted and there are little

difference between experiments and simulation, this differences were reasonable. In spray simulation, the effects of model

constants on spray tip penetration, spray patter and SMD were studied. Furthermore, the analysis of effects of breakup vari-

ables on combustion and emissions characteristics was conducted. The results show the KH-RT breakup model constants

affects spray and combustion characteristics strongly. Increasing KH model variable (B1) and RT model constants (Cτ, CRT)

induced slower breakup time. 

1. 서 론

디젤 압축착화 엔진은 승용, 상용, 선박, 산업용등 다

양한 분야에서 사용되는 내연기관으로서 가솔린 불꽃점

화기간에 비해 높은 열효율 및 연비를 보이며 일산화탄

소(CO) 배출이 적은 장점이 존재하지만 질소산화물

(NOx)과 입자상물질(PM)이 과다하게 배출되는 단점이

존재한다. 이를 해결하기 위해 질소산화물 저감장치인

SCR(Selective Catalytic Reduction)과 입자상물질 저감

장치인 DPF(Diesel particulate filter)등의 후처리 장치가

보편적으로 사용된다. 후처리 장치의 저감효과는 높지

만 배기의 배압을 높여 배기가스의 원활한 배출에 악영

향을 미치며 추가적인 연료의 소모를 야기함으로꺼 효

율의 저감을 발생시킨다. 따라서추가적인 후처리 장치

를 이용하지 않고 근본적인 연소 기술 개선을 통한 연

비 및 배기 가스 문제를 해결할 수 있는 방법이 필요하

며 이를 위해 많은 연구기관에서 다양한 연구를 진행

중에 있으며 저온연소 및 예혼합 연소와 관련된

LTC(Low Temperature Combustion), HCCI(Homogeneous

Charge Compression Ignition)등이 존재한다(1-3).

디젤 직분사식 엔진의 연소기술 개발을 위해서는 연

료의 분사로부터 연소 및 배기배출물이 생성에 이르는

과정을 이해하는 것이 중요하다. 특히 연료의 분사부터

증발 및 착화까지의 과정은 연소 및 배기 특성 변화에

주된 영향을 미친다. 고압으로 분사된 연료가 실린더 내

부의 고온-고압의 공기 중으로 침투하게 되며 액주형태
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의 연료가 주위와의 상호작용에 의해 작은 액적으로 분

열되며 분열된 액적은 기화하여 자착화 시점에 도달하

게 되면 연소가 시작된다(4). 디젤 압축착화 기관의 정확

한 예측을 위해서는 고압-직분사식 시스템에서의 신뢰

성 높은 분무 모델의 확립이 필요하다. 특히 다양한 분

무 모델 중 분열 모델은 분사된 연료의 분무 도달거리,

분무 패턴, SMD(Sauter Mean Diameter), 공기와의 혼

합도 등에 영향을 미치는 중요한 모델이며 분열 모델

예측하는데 중요한 역할을 한다. 분열 모델에는 다양한

모델이 존재한다. TAB(Taylor Analogy Breakup), LISA

(Linear Instability Sheet Atomization), KH(Kelvin-Helm-

holtz), RT(Rayleigh-Taylor) 모델등이 존재하지만 분사

형태 및 분사압력에 따라 적절한 모델링 방법이 다르

다. TAB모델의 경우 저압 분사시스템적절하며, LISA

모델의 경우 hollow cone형태의 분사 시스템에서 사용

된다(5-7).

김형준등은 고온, 고압하에서의 DME연료의 분무 및

증발특성에 대하여 KH-DDB모델과 KH-RT모델에 대하

여 비교하였으며, 표면 장력이 낮은 DME의 경우 KH-

DDB모델이 실험결과와 일치하나 KH-RT모델의 경우도

실험결과와 크게 다르지 않은 것을 확인하였다(8). DME

에 비해 표면장력이 높은 디젤에서는 KH-RT모델의 사

용에 큰 무리가 없을 것으로 판단되어 본 연구에서 KH-

RT 융합 분열모델을 선택하여 사용하였다. 

본 연구에서는 엔진 연소 해석에 있어 분무 모델에

따른 영향을 분석하고자 하였으며, 이를 위해 고압 분사

시스템에서 사용되는 KH-RT분열 모델의 상수에 따라

정적 챔버 내에서의 분무 거동 및 분무 패턴을 분석하

였으며 또한 엔진 운전조건하에서의 연소 및 배기특성

분석을 통하여 분열 상수 변화에 따른 해석결과의 차이

를 비교하고자 하였다. 

2. 해석 모델 및 실험 방법

2.1 연소 및 배기 모델

본 연구에서는 디젤 직분사식 압축착화 엔진의 연소

성능 및 배기배출물 예측을 통한 해석연구를 진행하기

위해 CHEMKIN chemistry solver가 연동된 KIVA-3V

코드를 이용하였다(9). KIVA-3V 코드는 실린더 내부의

유동, 분무 거동 및 해석 격자 내부에서의 온도 및 압력

특성 등을 계산하며 CHEMKIN chemistry solver와의 연

동을 통해 연소해석이 가능하다. 연소해석 시 디젤 연료

는 단일 화학종이 아닌 탄화수소 혼합물이므로 연료의

연소특성을 가장 잘 반영한 단일 화학종인 n-heptane을

대체 연료로 선정하여 화학반응기구를 사용하였다.

LLNL에서 고안된 상세 화학반응기구는 2885개의

11754개의 화학반응식으로 이루어져 있어 정확성은 높

으나 계산시간에 있어 효율성이 떨어지나, Patel등이 제

안한 축소화학반응기구는 30개의 화학종과 65개의 화

학반응식으로 이루어져있어 해석에 필요한 신뢰성을

확보함과 동시에 계산시간을 단축시킬 수 있어 본 연

구에서 사용되었다(10).

질소산화물은 GRI(Gas Research Institute)에서 개발한

GRI-Mech 미케니즘에서 추출된 12-step NOx 미케니즘

을 이용하여 예측하였으며 본 미케니즘은 12개의 화학

종과 12개의 화학반응으로 구성되어 있다. 입자상 물질

의 예측은 2-step soot 모델을 사용하였다. 입자상 물질

의 생성율은 Hiroyasu 생성 모델을 사용하여 예측하였

으며 산화율은 NSC(Nagle-Strickland-Constable) 모델을

이용하여 예측하였다(11).

2.2 분무 모델

연료 액적이 인젝터로부터 고압으로 분사될 다양한

분무 관련 모델이 적용되며 이는 액적의 분열, 충돌,

증발 등의 분무 현상을 반영하여 연소실 내부의 분무

거동을 예측하게 된다. 본 연구에서 사용된 분열 모델

은 KH(Kelvin-Helmholtz)-RT(Rayleigh-Taylor) 융합모

델을 이며, 본 모델은 고압 분사 시스템에서 주로 사

용되는 분열 모델로서 고압으로 분사되는 연료의 분열

과정을 2단계로 나누어 1차 분열과정은 KH 분열이 지

배하며 2차분열 과정은 KH분열모델과 RT분열모델이

분열 조건에 따라 복합적으로 이루어진다. 우선 KH분

열 모델은 인젝터에서 분사된 액주가 노즐주변의 비압

축성인 대기와 액주와의 상대속도로 인한 전단력이 액

주 표면에서 발생되는 불안정 파동에 의한 분열을 모사

해 액주에서 큰 액적들로 분열되는 현상을 예측한다(12).

RT분열모델은 밀도가 서로 다른 두 유체간의 상호작용

의 불안정성에 의해 액적들이 작은 액적들로 분열되는

과정을 모사한 것으로 2차 분열 모델로 널리 사용된다. 

아래의 식 (1)~(4)는 각 KH분열 모델과 RT모델에서

의 분열 시간 및 분열된 액적의 반경을 나타낸다. 

1. KH 분열 모델

(1)τ

3.726B
1
r

Ω
KH

Λ
KH

----------------------=
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(2)

2. RT 분열 모델

(3)

(4)

파동은 액적의 표면에서 파장성장률 Ω과 파장길이

Λ에 따라 성장하며 rd,c은 새롭게 생성된 액적의 반경을

나타낸다. 이때 B1, Cτ, CRT는 본 연구에서 분무 모델 상

수의 영향을 비교하고자 사용한 상수이다. 분열 모델의

변수에는 위 3가지 이외에도 다른 변수가 존재하지만

위의 변수가 분열 모델의 특성 변화에 큰 영향을 미치

며 타 변수의 경우 충분히 실험과의 검증을 통해 정형

화 된 값이 존재하기 때문이다. 또한 KH모델과 RT모델

의 변수를 독립적으로 변경함으로써 각 모델이 미치는

영향을 따로 분석하고자 하였다.

또한 기존의 충돌모델은 각 해석cell 내부의 액적들을

충돌 대상으로 고려하여 해석 격자 의존성이 존재하나,

액적의 유효반경 주변의 액적들을 충돌 대상으로 고려

가능한 ROI(Radius-of-influence) 충돌 모델을 적용해 해

석격자 의존성을 저감시켰다.

2.3 해석 조건

본 연구는 KH-RT 분열 모델 상수 변경 시 분무거동

및 연소특성에 미치는 영향을 분석하고자 하였으며 이

를 위해 변경한 KH 및 RT 분열 모델의 상수는 앞서 설

명한 바와 같이 총 3 가지로 구분하였고 각 상수 별 설

정 범위는 Table 1에 나타내었다. Case 1~3은 RT 분열

모델 상수를 고정한 후 KH분열 모델 상수를 변경하였

을 때, case 4와 case 5는 KH 분열 모델 상수 고정 후

RT 분열 모델 상수를 변경하였다.

r
d c,

B
0
Λ
KH

=

τ

C
τ

Ω
RT

----------=

r
d c,

2C
RT
Λ
RT

=

Table 2 Operating conditions for spray and engine simulation

Spray simulation

Injection pressure [MPa] 80

Ambient pressure [MPa] 1

Fuel quantity [mg] 30

# of nozzle holes 8

Engine simulation

Engine speed [RPM] 2000

EGR rate [%] 32.2

Injection pressure [MPa] 69

SOI [aTDC deg.]
Pilot 1 Pilot 2 Main

-27.11 -15.12 -2.3

Fuel quantity [mg] 1.1 1.2 6.2

Table 1 Constants for KH-RT breakup model

Case #

1 2 3 4 5

B1 (KH) 10 40 70 40 40

Cτ (RT) 0.1 0.1 0.1 0.02 0.5

CRT (RT) 1 1 1 0.2 5

Fig. 1 Sector computational mesh for numerical analysis on spray and engine combustion
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모델 상수가 분무도달거리, 분무 패턴 등 분무 특성에

미치는 영향을 파악하기 위해 정적 챔버를 모사하였고,

착화시기, 열발생율, 배기 배출물 등 연소 특성에 미치

는 영향을 파악하기 위하여 엔진 연소실 형상을 모사한

sector 해석 격자를 사용하였다. Fig. 1은 분무와 연소 해

석에서 사용된 sector 해석격자를 나타낸다. 계산시간의

효율성 증가를 위해 sector 해석 격자를 사용하였다. 분

무 및 연소 특성 분석을 위한 자세한 정적 챔버 및 엔

진 운전 조건은 Table 2에 나타내었다. 엔진 실험 조건

은 엔진 성능 분석을 위해 기초 실험을 위해 설정한 값

이며, 본 실험 조건의 경우 저부하 영역에서의 분열 모

델 변수가 엔진 연소 특성에 미치는 영향을 보고자 하

였다. 

2.4 실험 방법

디젤 분무의 거시적 발달과정을 모델링하기 위하여

모사체임버 내에서 분사압력 및 분위기압력 변화에 대

한 분무가시화 실험을 수행하였다. 분무거동 평가과정

에서 Bosch solenoid 8홀 인젝터를 이용하였고, 이미지

촬영 시에는 고속카메라(Photron, FastcamAPX-RS)를

활용하여 10,000 fps의 속도로 이미지를 취득하였다. 분

위기밀도조건 모사를 위하여 최대 20 bar까지 가압이

가능한 광학체임버에 인젝터를 수직으로 장착하였고,

두 개의 보조광원(Photron, HVC-SL)으로부터 산란되는

분무액적의 bottom-view이미지를 취득하였다. 가시화를

통해 취득한 이미지로부터 분무도달거리 및 분무각을

측정하여 분사조건 및 분위기조건에 대한 분무거동을

평가하였으며, 측정시에는 MATLAB image processing

tool을 이용하여 측정의 객관성을 높이고자 하였다. 각

각의 조건 당 고속이미지촬영을 5회씩 반복하여 분사

재현성을 확인한 후 분무모델 검증에 활용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 분무 해석 결과

Fig. 2은 KH-RT 분열 모델 상수에 따른 분무 도달거

리를 비교한 결과를 나타낸다. 실험 결과와 해석의 결과

차이는 보인다. 이는 실험에서의 분사율 파형을 측정하

는데 있어 초기 기울기값이 낮게 측정되어 해석에서의

초기 분사속도가 낮게 예측되어 분사도달거리의 차이를

보이는 것으로 보이며, 또한 KIVA 코드의 격자 의존성

에 의해 해석의 분무 도달거리가 짧아져서 나타나는 특

성으로 보이나, 현재 격자 크기가 충분히 작아 격자를

줄이는 것은 계산의 효율성이 떨어지며, 결과의 오차 범

위가 크지 않아 검증 결과를 사용하는 데 문제가 없을

것으로 판단되다. Case 1~3을 비교하였을 때 KH 분열

모델의 B1 상수가 증가함에 따라 분무 도달거리가 증가

하는 것을 확인 할 수 있으며, 이는 B1값이 증가함에 따

라 불안정한 파동의 생성이 감소하며 이는 액주 및 액

적의 표면으로부터 흩어지는 연료의 양이 감소해 새로

생성되는 액적의 생성률을 늦추고 높은모멘텀을 지니는

큰 액적이 오랫동안 유지됨에 따라 운동에너지의 분산

이 적어 긴 분무 도달거리를 가지게 된다. 반면 case

2(B1=40)과 case3(B1=70)을 비교하였을 때 분열모델 상

수가 특정 값 이상에서는 분무 도달거리의 큰 차이를

보이지 않는다. 이는 액적과 주위공기와의 상대속도로

인해 액적이 받는 항력이 존재하며 이 항력으로 인해

분무 도달거리가 더 이상 증가하지 못하는 것으로 판단

된다. Case 2, case 4, case 5를 비교하였을 때 RT 분열

모델상수 감소에 따라 분열 거리 이후에서 분무 도달거

리가 감소하는 것을 확인하였다. RT 분열 모델상수가

Fig. 2 Comparisons of spray tip penetration

Fig. 3 Comparisons of SMD
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감소하면 KH 분열 모델 상수가 감소하는 것과 비슷한

효과를 가지며, 분열이 촉진되어 액적의 크기가 작아져

모멘텀이 감소하고 주위 공기와의 모멘텀 교환으로 인

해 분무의 속도가 빠르게 감소해 분무 도달거리가 감소

하는 것으로 판단된다. 

Fig. 3는 분열 상수에 따른 SMD를 예측한 결과를 나

타낸다. 앞서 말한 바와 같이 KH 분열 상수 B1이 증가

함에 따라 분사와 동시에 급격한 분 열이 이루어져

SMD가 확연히 감소하는 결과를 보인다. 분사 초기

SMD가 급격히 낮아진 후 다시 SMD가 증가하는 것은

분사된 액적 및 분열된 액적들간의 충돌/융합으로 인한

결과이다. RT 분열모델 상수에 따른 SMD를 확인해 보

면 RT 분열 모델 상수가 감소함에 따라 분열 속도가 증

가하고 분열된 액적의 크기가 빠르게 감소하는 것을 확

인하였다. 또한 case 4와 같이 모델 상수가 충분히 낮아

진 경우 SMD가 급격히 감소하여 매우 작은 값을 유지

하는 비정상적인 형태를 보여 RT 분무 모델 상수사용에

어려움이 존재할 것으로 판단된다. 

Fig. 4는 분사시간에 따른 각 케이스 별 분무 패턴을

나타낸다. KH-RT 분열 모델 상수에 따라 분무의 형태

는 각각 상이한 모습을 보이며, KH 상수 및 RT 상수가

증가함에 따라 분무 도달거리는 증가하지만 분열속도가

느려져 전체적으로 큰 액적들이 다수 분포하는 것을 확

인하였다. 

3.2 연소 및 배기 해석 결과

Fig. 5는 KH-RT 분열 모델 상수에 따른 실린더 압력

및 열 발생률을 나타낸다. 분열 모델 상수 변화가 엔진

내부에서의 혼합기 형성 및 연소 특성에 큰 영향을 미

치는 것으로 판단된다. 우선 case 1~3을 확인하면 KH

분열 모델 상수가 증가함에 따라 압력 및 열 발생률 결

과에 큰 분무 도달거리에 비해 모델 상수에 따른 연소

특성의 변 화가 착화시점이 지각되며 이로 인해 연소

압력이 큰 차이를 보인다. 동일한 분사시기에 착화 시점

이 지각되므로 case 3(B1=70)은 급격한 열 발생률을 보

이는 연소형태를 보이며 이는 분사된 연료가 분열 속도

감소로 인해 미립화 과정이 더디게 진행되어 증발 및

기화가 제대로 이루어지지 않아 실린더 내부의 공기-연

료 혼합기 형성을 감소시킨다.

Case 2, case 4, case5를 통해 RT 분열 모델 상수 변

화에 따른 연소 특성의 비교가 가능하며, RT 분열 모델

상수가 증가함에 따라 KH 분열 모델 상수가 감소하는

것과 비슷한 경향을 보인다. 하지만 KH 분열 모델 상수

의 변화 보다 더 큰 변화폭을 보이며 특히 case 5의 경

우 연소가 제대로 이루어지지 않은 것을 관찰 할 수 있

었다. 이는 RT 분열 상수를 높게 설정하는 것은 실제 분

무 및 연소 특성을 반영하지 못한다고 볼 수 있다.

또한 분열 상수 변화에 따른 해석 결과와 실험 결과

와 비교를 해보았을 때 Case 3(B1=40, Cτ=1.0, CRT=0.1)

의 경우가 결과를 잘 추종하는 것으로 보이며, 다른 운

전조건에서의 연소 해석 시 사용하는데 무리가 없을 것

으로 판단된다.

Fig. 6(a)는 분열 모델 상수에 따라 배기 배출물(질소

산화물, 입자상 물질)의 농도를 나타낸다. KH 분열 상

수가 증가함에 따라 질소 산화물과 입자상 물질이 동시

에 증가하는 것을 확인가능하며, 이는 앞선 말한 바와

같이 분열 상수가 증가하면 분열 속도가 증가하고 미립

화가 촉진되어 연소의 촉진을 야기시킨다. 이때 연소가

Fig. 4 Comparison of spray pattern

Fig. 5 Comparisons of in-cylinder pressure and heat release

rate according to breakup model constants
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활발하게 진행되면 연소실 내부의 온도가 증가해 질소

산화물의 생성이 촉진된다. 또한 분무도달거리가 감소

하므로 인젝터 노즐 부근에서 높은 당량비를 보이는 부

분이 증가하여 농후한 영역에서 생성이 촉진되는 입자

상 물질의 농도가 증가하게 된다. RT 분열 상수가 증가

하면 연소가 제대로 이루어지지 않아 질소산화물의 생

성이 급격하게 감소한다. Fig. 6(b)는 미연탄화수소와 일

산화탄소의 농도를 나타내며, RT 분열 모델 상수 증가

에 따라 미립화가 원활히 이루어지지 못해 연소가 정상

적으로 발생하지 못해 실린더 내부의 미연탄화수소와

일산화탄소 농도의 급격한 증가를 야기시킨 것으로 판

단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 KIVA-3V코드를 이용하여 디젤고압

분사 시스템에서 KH-RT 융합 분열 모델 상수에 따른

분무 및 연소특성 분석을 수행하였으며, 연구 결과는 다

음과 같다.

(1) KH 및 RT 분열 모델 상수가 감소함에 따라 분열

속도가 증가하며 큰 모멘텀을 가지는 액적의 수가 감소

해 분무 도달거리가 짧아지는 효과를 보이며 분사 초반

분열이 급격하게 이루어지며 SMD값이 낮게 형성된다.

(2) 또한 분열 상수 증가 시 분열 속도의 증가로 인한

액적의 미립화가 촉진되어 액적의 증발 및 기화가 빠르

게 이루어지며 착화시점이 진각되며 연소 성능이 증가

하는 결과를 보인다. 

(3) 이는 배기 배출물의 농도에도 영향을 미치며 연소

성능이 증가하면 입자상물질과 질소산화물의 농도는 미

약하게 증가하나 미연탄화수소 및 일산화탄소의 농도가

낮아지는 효과를 보인다.

(4) 상수 값에 따라 분무의 패턴이나 연소 성능이 크

게 차이나는 것을 확인하였으며, 정확한 디젤 엔진 해석

을 위해서는 기초가 되는 KH-RT 분열 모델 상수 값의

적절한 선택이 중요하다고 판단된다.
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