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A B S T R A CT

Dies el in v en ted the com pres s ion - ig n it ion eng ine in 1892. S ince tha t

t im e thes e en g ines h av e con t in ued to dev elop a s ou r kn ow ledg e of

eng ine pr oces s es ha s increa s ed. S o, now a da y s they pla y a dom in a n t

r ole in the fields of a u tom ob iles , s h ips an d s om e pr im e m ov er s . B u t

n ow w or ldw ide concern s w ith g loba l clim ate an d env ir onm en ta l

pr ot ect ion ch an g ed th e t r end of dies el eng ine r es ear ches to s olv e the

pr ob lem s how to reduce the pollu ta n t em is s ion s fr om dies e l eng in es

to m eet the r es tr ict em is s ion reg u la t ions by th e IM O(In t ern a t ion a l

M ar it im e Or g a n iza t ion ).

T her e ar e s ev era l m ethod tha t r edu ce the em is s ion . F ir s t of a ll,

t he fu el in jec t ion s y s tem of a dies el eng in e has ta ken m ore

im por t a n t pla ce in u nders ta n ding of dies el com bu s t ion pr oces s w ith

com bu s t ion cha m ber , an d has t a ken on e of the m os t im por ta n t pa r t

t o prev en t env iron m en ta l pollu t ion by ex ha us t g a s from dies el

eng ine . F rom th is poin t of v iew , m an y in v es t ig a t ion s hav e been

car r ied ou t to s olv e th is prob lem , s uch a s adopt in g h ig her in ject ion

pr es s u re an d s hor t en in g the in ject ion du ra t ion by the h ig her

in ject ion ra t e, et c. Ow ing to th is e ffor t th ere ar e con s idera b le

im prov em en t to s olv e pen din g is s ues .

Bu t thes e res ear ches ar e m a in ly on the h ig h s peed dies el eng in e

or s pa rk ig n it ion en g in e, t her efore it is w or th w hile to s tu dy the
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low s peed dies el eng ine for s h ip ' s u s e to com pa re the r es u lt s w h ich

w as w ell know n for g en er a l t rend by the pr ev iou s res ea rch es .

In th is s tudy the an a ly s is w a s car r ied ou t by s im plifing a nd

m odelin g the in jec t ion phenom ena a nd d iv idin g in to th ree pa r t s

com pr is ing of fu el in ject ion pu m p, h ig h pres s u re pipe a n d fu el

in ject ion n ozzle in the fue l in ject ion s y s t em of a low s peed dies el

eng ine . A com pu ter s im u la t ion m odel w a s dev e loped us ing th e

R un g e- ku t t a m ethod to s olv e the equa t ions for each par t( fu el

in ject ion pu m p, h ig h pres s u r e pipe a nd fu el in ject ion n ozzle) an d the

m ethod of cha ra ct e r is t ics to an a ly ze the u ns t ea dy flow in th e fu el

in ject ion s y s t em con s ider in g cav it a t ion an d v ar ia t ion of fue l den s ity

a n d bu lk m odu lus . A pplied w as the con s t a n t pres s u re cond it ion a t

the nodes in the h ig h pres s u r e pipe.

Com pa r is on w as com m en ced betw een the ca lcu la t ed da t a an d

ex per im en ta l da ta of pres s u re an d in ject ion qu an t it y a t the fu el oil

d is t r ibu tor in fue l in jec t ion s y s t em for the tr a in ing s h ip ha na ra . In

the w ork pr es en ted her e, t he r es u lt s of a new m odel w h ich w a s

dev e loped abou t low s peed dies el en g in e w a s s im ila r t ren d to ea r lis t

w orks in the h ig h s peed eng ines . S im u la t ion res u lt s a bou t the effect

of the h ig h pres s u r e pipe d iam eter , len g th , s a c v olum e an d efflu x

coefficien t w a s a ls o an a ly zed.
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N OM E N CLA T U RE

A : A r ea (cm 2)

B 1 : F ir s t s ect ion of P ipe .Ⅰ

B 2 : Las t s ect ion of P ipe .Ⅰ

B 3 : F ir s t s ect ion of P ipe .Ⅱ

B 4 : Las t s ect ion of P ipe .Ⅱ

C : E fflux coefficien t

D : Dia m eter of h ig h pres s u re pipe (cm )

F : In it ia l for ce (K g f)

K : B u lk m odu lu s of fu el oil (K g f/ cm 2)

k : S t iffn es s of s pr ing (K g f/ cm )

M : M a s s (K g f·s 2/ cm )

P : P r es s u r e (K g f/ cm 2)

Q : V olum et r ic flow ra t e (cm 3/ s )

R e : Rey nolds n um ber

U : V elocity (cm / s )

V : V olu m e (cm 3)

Y : Lift (cm )

a : V elocity of w av e pr opag a t ion (cm / s )

f : Da rcy - W eis bach fr ict ion fac tor (s -1)
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g : Gra v it a t ion a l cons t an t (cm / s 2)

t : T im e (s )

x : pos it ion

: F lu id dens ity (K g f· s 2/ m 4)

: A n g le (deg .)

: Da m pin g coefficien t (K g f·s / cm 2)

S u b s c ript

A ,B ,C,R,S ,P : P oin t s of x - t P lan e

N : N u m ber of g r id in pipe

NS : N + 1

cyl : Com bus t ion cham ber

e : Ca v it a t ion

sp : S pill por t

h : N ozzle hole

l : H ig h pres s u re pipe

liq : L iqu id

n : N eedle

n o : A rea of n ozzle v a lv e open in g

u : P lun g er
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sc : S a c cha m ber

vap : V a por

Ⅰ, j : S ec t ion of j g r id a t I t im e for pipeⅠ

PⅠ, j : S ec t ion of j g r id a t PⅠ t im e for pipeⅠ ( PⅠ = Ⅰ+ t)

Ⅱ ,j : S ect ion of j g r id a tⅡ t im e for pipeⅡ

PⅡ, j : S ect ion of j g r id a t PⅡ t im e for pipeⅡ ( PⅡ = Ⅱ+ t )
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제 1 장 서 론

디젤기관의 발명이후 종래의 연구는 열효율과 출력의 향상에 중점을

두어 그분야에서 눈부신 발전을 보이게 되었고 , 현재는 높은 내구성과

신뢰성 때문에 대부분의 선박용 기관과 대형자동차 기관으로 사용되고

있다 . 하지만 출력과 효율에 관한 성능 향상은 현재 거의 한계점에 도

달하였다 . 한편 배기 가스에 의한 환경오염 문제가 시대의 변화에 의해

국제기구와 선진국을 중심으로 대두되어 규제가 강화됨에 따라 기존의

연구자들에게 새로운 연구과제로 부각되었다 . 이러한 과제를 해결하기

위해서 선진 각 국에서는 관련연구가 단계적으로 진행되었으며 일부에

서는 상당한 성과를 거두고 있다 . 효율저하를 최소화하는 저공해 디젤

기관을 개발하기 위한 연구분야에는 연료분사계 , 연소실계 , 유동계 및

후처리장치 등이 있으며 , 각 분야별로 배기가스 규제에 대응하기 위해

장기적 계획 아래 연구가 진행되고 있다 .

이러한 저공해 디젤엔진의 최적연소와 관련된 다양한 기술분야중 연

료분사시스템은 연료가 연료펌프에서 노즐로 분사되는 시점까지의 분

사계로 구성되며 연소에 필요한 최적의 혼합기를 생성하므로써 유해

배출물을 줄일 수 있다 .1),2) 이러한 연료분사 시스템에 대한 연구는 연

료펌프 - 분사관 - 노즐형 분사계에 대한 수치해석 및 실험적 연구로부터

시작 되어 많은 연구가 있었지만3)~6) 다른 처리장치를 부가하지 않고

유해 배기가스 저감이라는 현안 문제 해결을 위해서는 새로이 보완된

분사계가 필요하다는 것이 밝혀졌다 . 한가지 예로서 N Ox 저감의 한

방안으로 분사시기를 지연시키고 , 팽창행정중에 연소를 행하는 방법이
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있지만 , 이는 연소의 악화로 S oot의 발생이 많아지는 결과를 초래하게

된다 . 이런 관계로 확산연소기간중에 발생되는 S oot를 저감시키기 위해

서는 다른 모든 파라미터는 일정히 하면서 분사시기를 앞당겨서 , 고온

하에서 연소를 시켜야 되는 반면에 온도 의존성이 높은 N Ox의 생성율

을 줄일려면 저온 연소를 행해야 한다 . 이와같이 공해대책에 있어서

N Ox농도와 S oot생성은 디젤엔진의 경우 서로 상반된 (T r ade off) 관계

를 가지고 있기 때문에 이들을 동시에 저감시키기 위해서는 분사계 자

체의 개선이 요구 되었다 . 따라서 N Ox의 저감과 S oot의 배출을 동시

에 저감시키면서 연료소비율과 출력을 더욱 개선시키기 위해 현재에는

초고압 연료분사 , 분할분사 , 분사시기 및 분사량의 전자제어 등과 같은

시스템들이 주로 연구가 되고있는 추세이고 이러한 새로운 시스템들은

기존의 연료펌프 - 분사관 -노즐 형 분사계의 한계인 최고분사압 , 전자제

어 , 캐비테이션 에로젼 , 2차분사 등의 문제도 용이하게 해결하고 있다 .

그러나 이러한 연구들은 대부분 중 , 소형디젤기관과 가솔린 기관을

모델로 연구되었으므로 , 실제의 대형 박용기관에 적용하여 모델링의 타

당성을 조사하고 , 분사계 구성요소들이 분사계에 미치는 영향에 대해서

연구할 필요가 있다 .

본 연구에서는 실습선 주기관인 대형 박용디젤기관 연료분사시스템

의 캠 , 연료펌프 , 분사관 , 노즐을 모델화하여 수치해석 및 시뮬레이션을

이행하였으며 E M S (E n g in e M onitor in g S y s t em )에서 수집한 부하별 연

료분사 압력을 계산치와 비교 분석하여 타당성을 검증하였고 , 시뮬레이

션 프로그램에서 분사관의 길이 및 직경 , 유량계수 , 색 챔버의 용적 등

을 변경하였을 때 분사계의 분사 특성 변화를 수치계산을 통하여 고찰
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하였다 . 분사계의 이론적 해석에서 연립 상미분 방정식 해석을 위해서

4계 룬게 - 쿠타법을 이용하였고 , 분사관내 비정상 유동방정식을 풀기위

한 방법으로는 특성곡선법 및 유한차분법을4) 사용하였으며 , 분사관 및

분사펌프 , 노즐부분에서의 공동현상에 따른 연료밀도 및 체적탄성계수

의 변화를5),6) 고려하여 해석하였다 .
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제 2 장 연료분사계의 모델 및 이론해석

2 .1 연료분사계 모델

실습선 연료분사계의 분사현상을 해석적으로 시뮬레이션하기 위하여

분사계를 F ig .2- 1과 같이 펌프측 , 노즐측 및 분사파이프 측의 세부분으

로 구분하여 모델화하였고 , 고압파이프내의 유동은 연료분배관 전 , 후

로 전부 파이프 (P ipeⅠ )와 후부 파이프 (P ipeⅡ )로 나누었으며 , 캠 형상

에 의한 플런저 리프트는 실측치를 입력하여 계산하였다 .

2 .2 연료분사계 기초 가정

연료분사계의 이론해석에 연속방정식 , 운동방정식을 적용시키는데 있

어서 다음과 같이 가정한다 .

(1) 관로내의 흐름은 1차원 , 비정상유동으로 취급하였다 .

(2) 압력과 시간의 변화에 따른 유압유와 연료의 온도변화는 고려하지

않았다 .

(3) 용기내에서의 압력분포는 균일하다 .

(4) 분사계 구조물의 탄성변형은 무시하였다 .

(5) 슬라이드 밸브의 운동은 무시하고 완전히 닫힌 상태만을 고려하였

다 . 즉 스필포트 (S pill por t ) 의 개폐에 의한 영향만을 고려하였다 .
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1. F u el cam 7. Oil dis t r ibu tor

2. P lun g er 8. N ozzle s pr in g

3. S pill por t 9. N ozzle cha m ber

4. In t ake por t 10. N ozzle n eed le v a lv e

5. S lide v a lv e 11. S a c cha m ber

6. Deliv ery cha m ber

F ig . 2 - 1 S c h e m at ic diag ra m of fu e l in je c t ion s y s te m

- 5 -



2 .3 연료분사계의 지배방정식

2.3 .1 연료분사펌프 플런저실의 연속방정식

플런저실의 체적변화는 플런저의 변위로 생긴 체적 A uU u에서 스필

포트로 유출된 유량 C spA sp
2 [ P u - P sp] 과 연료 분사관으로 보내진 유

량 A lU 1, j 을 감한 값으로 다음과 같이 정리된다 . 단 , 슬라이드 밸브에

의하여 형성되는 체적은 플런저실의 체적에 포함시켰다 .

dP u

dt
=

K u

V u
( A uU u - C spA sp

2
[ P u - P sp]- A lU 1, j) (2.1)

2 .3.2 연료 분사 노즐

홀형 노즐은 연료분사관에 연결된 노즐실과 니들밸브 하부에 있는

색 챔버 (S a c Ch am ber) 등 두개의 압력공간이 형성되어 있으며 , 노즐실

내의 압력이 노즐 개방압력 이상으로 증가하면 니들밸브가 상승하여

색 챔버를 통해 연소실로 연료가 분사된다 .

(1) 노즐실에서의 연속방정식

노즐실내의 체적변화는 연료분사관으로부터 들어온 유량 A lU l, j 에서

노즐 니들밸브의 변위로 생긴 체적 A nU n 과 색 챔버로의 유출량

C nA no
2 [ P n - P sc]을 뺀값으로 다음과 같이 정리된다 .
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dP n

dt
=

K n

V n
( A lU l, j - A nU n - C nA no

2 [ P n - P sc] ) (2.2)

(2) 노즐 니들밸브의 운동방정식 .

질량 M n인 노즐 니들밸브의 운동은 노즐실의 압력에 의한 힘

( A n - A sc)P n 과 색 챔버 압력에 의한 힘 A scP sc에서 노즐 개방압력을

조절하는 니들밸브 스프링의 조임력 F n , 몸체와 노즐사이의 감쇄력

nU n , 니들밸브 변위에 따른 스프링의 압축력 k nL n을 감한 식으로 다

음과 같다 .

dU n

dt
=

1
M n

( ( A n - A sc)P n + A scP sc - F n - k nL n - nU n ) (2.3)

(3) 색 챔버 (S a c Ch am ber)에서의 연속방정식

노즐실과 니들색간 압력차에 의해 유입되는 유량과 니들색과 연소실

의 압력차에 의해 연소실로 분사되는 유량의 변화에 따라 다음과 같은

식으로 나타낸다 .

dP sc

dt
=

K sc

V sc
( C nA no

2 [ P n - P sc ]- A hC h
2 [ P sc - P cyl] ) (2.4)

2 .3.3 연료 분사관

연료분사관내의 흐름은 1차원 비정상 유동으로 가정하였고 , 유체의

압축성과 관로내의 마찰손실등을 고려하여 운동방정식과 연속방정식을

유도하면 , 다음과 같은 비선형 편미분방정식7)으로 나타낼수 있다 .
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(1) 운동방정식

L 1 =
p x

+ V V x + V t +
fV | V |

2D
= 0 (2.5)

(2) 연속방정식

L 2 = V p x + p t + a 2V x = 0 (2.6)

f 는 관마찰계수를 나타내고 운동방정식의 마찰항 fV 2

2D
는 마찰력이

흐름과 역방향으로 작용하므로
f

2D
V | V | 로 표현해야 된다 . 상기 두

개의 편미분 방정식으로 부터 특성곡선을 구해서 상미분 방정식으로

변환하면 다음과 같이 된다 .

L = L 1 + L 2 = [ p x( V + 1 ) + p t] + [ V x ( V + a 2) + V t]

+ fV | V |
2D

= 0 (2.7)

dx
dt

= V + 1 = V + a 2 (2.8)

식 (2.8)으로부터 를 구하면

= 1
a
이 되고 , (2.9)

이것을 식 (2.8)에 다시 대입하면 dx
dt

= V a가 된다 . (2.10)

식 (2.7)은 다음과 같은 상미분 방정식으로 표현되고 ,

dV
dt

+
1
a

dp
dt

+
fV | V |

2D
= 0 (2.11)

다시 식 (2.10)과 식 (2.11)에 의해 다음과 같은 2개의 상미분 방정식이
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얻어진다 .

dV
dt

+ 1
a

dp
dt

+ fV | V |
2D

= 0 (2.12)

dx
dt

= V + a (2.13)

dV
dt

- 1
a

dp
dt

+ fV | V |
2D

= 0 (2.14)

dx
dt

= V - a (2.15)

식 (2.12) 와 식 (2.14)은 x - t plan e 상에서의 특성곡선이며 , 식 (2.12)

는 식 (2.13)일 때 성립하고 , 식 (2.14)은 식 (2.15)의 조건에서 성립한다 .

한편 유속 ( V )는 거리 ( x )와 시간 ( t )의 함수이므로 x - t 좌표상에

서 곡선으로 나타내어진다 . 그러나 유속 ( V )은 압력파의 전파속도

( a )에 비해 극히 작을 경우에는 이곡선은 직선에 가깝다 .

F ig .2- 2의
t
x
의 선정은 계산의 안정화를 위해 다음 조건이 만족되

도록 하여야 한다 .

t( V + a ) x

F ig .2- 2에서 점P에서 새로운 압력과 , 유량은 시간 t = t 0일 때 미리 알

고 있는 A , B , C점의 값으로 A , B와 B, C사이에서 내삽하여 R점에서

의 전진파 값과 S점에서의 후진파 값을 계산한 후 시간 t = t 0 + t에서

식 (2.12) 과 (2.14)에 대입하여 구할수 있다 .

따라서 상기 식들을 분사관에 적용하면 각 내부점에서의 압력과 유

량을 구할수 있고 , 분사관의 각 양단에서의 압력과 유량은 각각의 경계
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조건과 특성곡선에 의해 구한다 .

F ig . 2 - 2 Ch ara c te ris t ic lin e s in t he xt pla n e .

F ig .2- 3의 관로내의 분기점에서의 상태는 정압 (Con s t a n t pres s u re)

조건으로 계산7)하였다 .

H = H Ⅰ, NS = H Ⅱ, 1

QⅠ, NS = QⅡ, 1 × 2

.

F ig . 2 - 3 S c h e m at ic o f a b ran c h in g c on n e c t ion
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2 .3.4 경계 조건

(1) 전부파이프 입구측 (단면 B1)

F ig .2- 4에서 B 1 단면에서의 유속과 압력은 다음과 같으며 식 (2.17)을

식 (2.16)에 대입하여 P PⅠ, 1에 대한 방정식을 유도하면 분사관 입구 (펌

프측 )에서의 압력을 구할수있고 식 (2.18)에 의해 유량을 구할수 있다 .8)

P PⅠ, 1 = a ( V PⅠ, 1 - V S + 1
a

P S + fdt
2DⅠ

V S |V S | ) (2.16)

V PⅠ, 1 =
2(P u - P PⅠ, 1)

(2.17)

V PⅠ, 1 = V S + 1
a

( P PⅠ, 1 - P S ) - f dt
2DⅠ

V S | V S | (2.18)

V S =
V I, 1 - a dt

dx
( V I, 1 - V I, 2)

1 -
dt
dx

( V I, 1 - V I, 2)
(2.19)

P S = P I, 1 + dt
dx

( V S - a )( P I, 1 - P I, 2) (2.20)

(2) 전부파이프 출구측 (단면 B2)

단면 B2 에서의 경계값은 식 (2.21), (2.22)에 의해 압력을 구한다음 식

(2.23)에 의해 다음과 같이 유량을 구할수 있다 .

P PⅠ, NS = a ( V R + 1
a

P R - fdt
2DⅠ

V R |V R | - V PⅠ, NS ) (2.21)

V PⅠ, NS =
2(P PⅠ, NS - P Ⅰ, NS )

(2.22)
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V PⅠ, NS = V R + 1
a

P R - fdt
2D I

V R | V R | - 1
a

P PⅠ, NS (2.23)

V R =
V I, NS - a dt

dx
( V I, NS - V I, N )

1 + dt
dx

( V I, NS - V I, N )
(2.24)

P R = P I, NS - dt
dx

( V R + a )( P I, NS - P I, N ) (2.25)

(3) 후부파이프 입구측 (단면 B3)

단면 B3 에서의 압력과 유량은 정압 (Cons ta n t P r es s u r e) 의 조건으로

다음과 같이 계산한다 .

P PⅡ, 1 = P PⅠ, NS (2.26)

Q PⅡ, 1 = Q PⅠ, NS / 2 (2.27)

(4) 후부파이프 출구측 (단면 B4)

F ig .2- 4에서 B 4 단면에서의 유속과 압력은 다음과 같으며 식 (2.29)를

식 (2.28)에 대입하여 P PⅠ, 1에 대한 방정식을 유도하면 고압파이프 출구

(노즐측 )에서의 압력을 구할수 있고 식 (2.30)에 의해 유량을 구할수 있

다 8).

P PⅡ, NS = a ( V R + 1
a

P R - f dt
2DⅡ

V R |V R | ) (2.28)

V PⅠ, NS =
2(P PⅡ, NS - P N )

(2.29)

V PⅡ, NS = V R + 1
a

P R - fdt
2DⅡ

V R | V R | - 1
a

P PⅡ, NS (2.30)
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V R =
V Ⅱ, NS - a dt

dx
( V Ⅱ, NS - V Ⅱ, N )

1+ dt
dx

( V Ⅱ, NS - V Ⅱ, N )
(2.31)

P R = P Ⅱ, NS - dt
dx

( V R + a )( PⅡ, NS - P Ⅱ, N ) (2.32)

F ig . 2 - 4 B ran c h in g s y s te m w ith fu e l pu m p an d n o z z le .

2 .3.5 물성치와 계수

(1) 연료의 체적탄성계수 , 밀도와 압력과의 관계

= 0( 1+ aP - bP 2) (2.33)

K = - V P
V

= 1+ aP - bP 2

a - 2bP
(2.34)

여기서 0 는 일정온도 , 대기압하에서의 연료의 밀도이고 a , b 는

R .S . Dow 와 C.E . F in k 의 상수9)이다 .
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(2) 관마찰 계수

분사파이프내의 점성저항은 속도에 비례하고 이때 점성저항계수 f 는

Da rch - W eis bach 방정식으로 다음과 같이 표시한다 .

층류영역 : f = 64
R e

(2.35)

천이영역 : f = 0. 00019064 R e 0. 64378 (2.36)

난류영역 : f = 0. 3164 R e - 0. 25 (2.37)

(3) 공동현상

연료분사계내의 어떤 지점이 증기압 이하로 떨어지면 공동 (Cav ity )이

발생하는데 이 현상이 발생하면 연료의밀도와 체적탄성계수를 크게 변

화시킨다 . 공동현상이 발생했을 때의 밀도와 체적탄성계수를 각각 e,

K e 로 표시하여 다음과 같이 나타냈으며 여기서 공동현상 발생시 연료

의 증발은 없는 것으로 하였다 .

e = i +
M

V
(2.38)

K e =
K vap

1+ [ ( K vap - K liq)/ K liq]/ V L
(2.39)

V L = liq - e

liq - vap
(2.40)

i는 t 시간전에 계산된 밀도이고 , M은 t 시간동안 들어온 유량

에서 나간 유량을 뺀 질량의 증가분이다 . K e 값을 결정짓는 것은 함수

V L 인데 공동이 생기면 vap e liq 의 값을 갖게되고 공동이 발생하
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면 V L 값은 급변하게 된다 . 따라서 V L 값은 임계조건을 가지게 되는데

단순화시켜 다음과 같이 나타낼수 있다 .

V L 1 이면 V L = 1, e = liq

V L 0 이면 V L = 0, e = vap

(4) 스필포트 (S pill por t )의 유로 단면적

1) 플런저 상승으로 스필포트 폐쇄 시

F ig . 2- 5 T h e are a of s pi ll po rt c lo s in g

스필포트 폐쇄거리 H는 식 (2.44)와 같이 플런저 리프트 (XLP )와 각

R P M 별 스필포트 폐쇄 리프트 (S P C)에 의해 계산되며 , 스필포트 면적

은 H의 크기에 따라10)
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H = ( X L P - S PC ) * cosα (2.41)

cos = (
SPD

2
- H )/ (

SPD
2

) (2.42)

B = SPD
2

s in (2.43)

H - S PD/ 2〈0 일 때는 식 (2.42)와 식 (2.43)에 의해

A sp = -
4

S PD 2 + B SPD
2

cos 이 되고 , (2.44)

H - S PD/ 2〉0 이고 〈 SPD 일 때는 식 (2.45)과 식 (2.46) 값에 의해

cos = ( H -
S PD

2
) / (

S PD
2

) (2.45)

B = [ H - S PD
2

] tan (2.46)

A sp =
4

S PD 2 - B S PD
2

cos 이 되며 , (2.47)

H = S PD/ 2 일 때는

A sp =
8

S PD 2
이 된다 . (2.48)

2) 유효행정후 플런저 리드에 의해 개방 시

F ig .2- 6에서 스필포트 개방 거리 H는 플런저 리프트 (XLP ), 유효행정

(E S )에 의해 식 (2.49)과 같이 계산되며 , 스필포트 면적은 H의 크기에

따라 10)

H = [ X L P - ( E S + S PD + S PC )] cos (2.49)

H 〈 SPD / 2 일때는
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A sp =
4

S PD 2 - B S PD/ 2 cos 이고 , (2.50)

H 〉 SPD / 2 일때

A sp = -
4

SPD 2 + B SPD/ 2 cos 이며 , (2.51)

H = S PD/ 2 일 때는

A sp =
8

S PD 2
이다 . (2.52)

F ig . 2 - 6 T he are a of s pill po rt ope n ing

( a fte r the e ffe c t iv e s tro ke )
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(5) Nozzle의 유로 단면적

니들밸브의 유로면적은 니들양정에 따라 F ig .2- 7 의 A 1(① )과 A 2(② )

두부분으로 형성되어 이중 작은 쪽의 면적을 적용하였으며 , 유로면적

계산은 다음식을 적용하였다 .11)

F ig . 2 - 7 T he f lo w are a th ro u g h n o z z le

A 1 = ( d 1 + 0. 5 Y n s in (2 1) Y n cos 1) (2.53)

A 2 = [ d 2 +
d 1 - d 2

2
cos 2( 2 ) - 0. 5( Y n +

d 1 - d 2

2
tan 1)

s in (2 2) ] [ Y n -
d 1 - d 2

2
( t an 1 - c tan 2)] s in 2 (2.54)
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(6) 유량 계수 및 초기조건

연료분사계의 각 용기 입 , 출구에서 유체의 유량을 계산하기 위하여

각 부분 모두 오리피스로 취급하고 오리피스 방정식을 적용하였다 . 오

리피스에서의 통과 유량은 유체의 유속과 기하학적 단면적 , 유량계수에

의해 영향을 받는다 .

이러한 분사계 오리피스에서의 유량계수는 연구자에 따라 조금씩 상

이하나 0.6과 0.7범위의 상수값을 적용하였거나12),13) 각종 밸브 양정의

함수14)로 적용하고 있으며 , 본 연구에서는 니들밸브에서 0.7, 노즐홀에

서 0.6의 상수값을 적용하였고 , 토출실과 연료분사관 사이의 유량계수

는 0.4를 적용 하였다 .

초기조건으로 연료 공급관의 압력은 8 K g f/ cm 2, 연소실의 압력은 30

K g f/ cm 2 로 하였다 .
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2 .4 알고리즘

분사계 전체에 걸쳐 정확한 수치해를 얻기 위해서 펌프 및 노즐측에

서 네 개의 미분방정식을 4계 룬게 - 쿠타법을 이용하여 계산하였으며 ,

연료분사관 측의 2개의 편미분 방정식은 특성곡선법을 이용하였다 .

본계산을 위한 알고리즘을 정리하면 다음과 같으며 순서도는

F ig .2- 8과 같다 .

(1) 분사계 각 부의 고정된 입력값 즉 플런저와 연료분사밸브의 형상

치수 및 펌프 회전수 , 잔류압력 , 노즐개방압력 , 스프링상수 등 각

종 물성치와 계수를 입력 한다 .

(2) 운동부와 압력형성부에 초기값을 입력하고 , 다음 계산 시 계산결

과를 초기값으로 한다 .

(3) 전부 분사관 (P ipeⅠ )내의 각 분할점에서의 압력과 유속을 계산하

고 . 그 경계값을 이용하여 후부 분사관 (P ipeⅡ )값을 계산한다

(4) 펌프 및 노즐측의 연립 상미분방정식을 4계 룬게 - 쿠타법으로 계

산하여 각부의 압력 , 유량 , 변위 등을 구한다 .

(5) 설정된 계산종료 시점까지 t = t + t에 의해서 반복계산한다 .
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F ig . 2 - 8 F low c h art
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제 3 장 실험장치 구성 및 방법

3 .1 실험 기관

Data를 수집한 기관은 실습선 한나라호 주기관 M .A .N .- B& W 6L

35M C 엔진이며 각 구성요소별 주요사양은 다음과 같다 .

T a b le 2- 1 S pecifica t ion of ex per im en ta l appa ra tu s

Equipments Items Dimension

Fuel pump

Plunger diameter

Plunger maximum lift

Spill port diameter

28.5 mm

39.12 m m

2.5 mm

High pressure

pipe

Pipe.Ⅰ
Length

Diameter

716 m m

6.0 m m

Pipe.Ⅱ
Length

Diameter

892 m m

4.0 mm

Fuel injection valve

Diameter of needle large end

Diameter of needle small end

Needle maximum lift

Stiffnes s of spring

Opening pressure of needle valve

Sac volume

12.4 mm

6.5 mm

1.6 mm

24.1 Kgf/mm

300 Kgf/ cm2

123 mm3

Fuel supply pressure : 8 Kgf/ cm2
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3 .2 연료 캠 및 V IT 플런저

3 .2.1 연료 캠

F ig . 3- 1 F u e l c am prof ile

F ig .3- 1는 실습선 한나라호의 연료 캠 형상이며 캠과 롤러간의 간격

L과 중심각 α에 의해 수직이동거리 Lv er t를 구하였으며 , 플런저 실제

리프트 (T ru e lift ) 와 속력은 F ig .3- 2와 같다 .

F ig . 3 - 2 P lun g e r lif t & v e lo c ity
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3 .2.2 V IT 플런저

F ig .3- 3 에서 (a )는 일반적으로 사용되는 직단형 (S t ra ig h t edg e ty pe)

플런저이고 , (b )는 대상기관의 V IT 플런저로서 부하에 따라 분사시기

를 별도의 부가장치없이 변화시킬수 있게 되어있다 . F ig .3- 4는 직단형

플런저와 V IT 플런저를 사용했을 때 부하에 따라 최고 폭발압력

(P m a x )의 변화를 나타낸 것으로 V IT 플런저의 경우 부하가 증가할수

록 분사시기가 빨라져 최고 폭발압력이 높아지는 것을 나타내고 , 부분

부하 시 분사 개시점이 늦어지며 최고 폭발압력은 낮아진다 .

따라서 V IT 플런저는 부하의 증가에 따라 효율최대의 분사시기를

맞춘것이며 , 실습선 한나라호의 기관은 4500 P S의 출력을 디레이팅

(Dera t in g )하여 85%부하에서 최고 폭발압력이 한계치에 이르도록 설계

되었다 .

( a ) (b )

F ig . 3- 3 S tra ig h t e dg e P lu n g e r( a ) & V IT P lu n g e r( b )
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F ig . 3 - 4 Co m pa ris o n o f P m ax
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3 .3 데이터 수집 시스템

3 .3.1 시스템의 개요

실습선 한나라호 기관실에는 E M S (E ng ine M onitor in g S y s t em )장치

가 설치되어 있어 각 실린더 연료 분사상태 및 연소상태를 계측하여

엔진의 부하에 따른 엔진 성능을 파악하고 그 결과를 분석 , 비교 , 판단

하여 원하는 최적의 엔진상태를 유지할수 있도록 설비가 갖추어져 있

다 . 또한 엔진 계측 데이타를 P C로 관리하므로써 계측 데이타의 내력

(H is tor y ) 및 엔진 데이타를 비교 및 산출하여 효율적으로 주기관을 관

리를 할 수있다 .

3 .3.2 S y s te m의 구성

연소실과 연료분배관 내에 설치된 압전형 (P iezo- t ron ) 센서에서 수

집된 신호는 연결단 ( Ju nct ion box )을 통해 원격제어단 (R em ote con tr ol

box )으로 보내지며 여기서 출력된 자료는 컴퓨터 본체에 데이터 처리

및 연산기능을 가진 데이터 수집 카드 (A cqu is t ion car d)로 전송하여 데

이타를 처리한다 . 연료분사압력 및 연소실 압력 등은 개인용 컴퓨터로

요구에 맞게 취득하여 이용할수 있다 . 데이타 수집은 실시간으로 수집

하고 , T DC를 검출하여 회전속도가 일정하다는 가정하에 기관회전수를

이용하여 크랭크 각도로 환산하여 나타내고 있다 .
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F ig . 3 - 5 E n g in e M o n ite rin g S y s te m ( D ata ac qu is it io n s y s te m )
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제 4 장 결과 및 고찰

수학적으로 모델링한 저속 디젤기관 연료분사계에 대한 계산결과의

타당성을 검토하고 분석하기 위하여 E M S 시스템에서 수집한 연료분배

관 (D is t r ibu tor )에서의 압력을 계산치와 비교하였고 , 시뮬레이션에 의해

다양한 조건에서 분사압력 , 분사율 , 분사량 등 을 분석하였다 .

4 .1 실험기관의 분사압력 특성

F ig .4- 1은 대상기관의 연료 분배관 (D is tr ibu tor )내에서의 분사압력을

각 R P M별로 비교한 것이다 . 분사관내의 전체적인 압력파형은 서로 비

슷하나 V IT 플런저에 의해 분사 시점이 엔진속도에 따라 상이하며 , 관

내 최고압력은 190 R P M에서 740 K g f/ cm 2이며 , 160 R P M에서 440

K g f/ cm 2으로 저부하영역으로 갈수록 현저히 떨어지는 것을 알수 있다 .

4 .2 실험 및 계산결과 비교

F ig .4- 2, F ig 4- 3, F ig 4- 4는 각 R P M별로 실험결과와 계산결과를 비교

한 것이다 . 각 RP M별 고압관내 최고압력은 3% 이내의 차이를 보임으

로써 계측치와 잘 일치하나 , 압력파형은 계산결과에 있어서 니들밸브가

열릴 때 발생한 일시적 압력 강하와 이것이 닫힐 때 발생하는 압력상

승의 특이한 곡선이 분명이 있으나 계측치에 있어서는 현저히 둔화되

어 있다 . 이것은 플런저 챔버 압축압력형성에 큰 영향을 미치는 플런

저 속도 및 관마찰계수 , 각 유출부의 유량계수의 오차에 기인한 것으로

보인다 .
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플런저 리프트를 설계도면상 1。간격의 데이터를 이용하였으나 , 계산

간격은 안정조건을 고려하여 0.01°간격으로 하였다 . 이 때문에 dt 시

간동안에 내삽하여 구한 플런저 속도의 적용에 문제가 있는 것으로 판

단된다 . 대형기관의 경우 연료펌프의 구조 및 노즐의 형상등 고속기관

과는 많은 점에서 상이하고 , 계산에 있어서는 이러한 부분들을 무시하

였기 때문에 예측 정도 (精度 )를 높이기 위하여는 분사계의 모델링에 있

어서 개선되어야 할 점이 많은 것으로 판단된다 .

F ig .4- 5에 의하면 각 R P M 별로 연료 분사량을 실험값과 비교한 결

과 고부하로 갈수록 계산값과 차이가 커지는 것을 나타낸다 . 이것은 실

측 연료래크위치 (F u el ra ck pos it ion )에 의해 계산된 유효행정이 중지점

(B reak poin t )이후에서 오차가 발생하여 나타나는 현상으로 판단된다 .

F ig . 4- 1 E x pe rim e n ta l re s u lts o f in je c t io n pre s s u re

( a t t he dis trib u to r)
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F ig . 4- 2 Co m paris on o f s im u la te d an d e x pe rim e n ta l

re s u lt s ( RP M =190)

F ig . 4- 3 Co m paris on o f s im u la te d an d e x pe rim e n ta l

re s u lt s ( RP M = 180)
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F ig . 4- 4 Com paris o n o f s im u la te d an d e x pe rim e n ta l

re s u lts ( RP M = 160)

F ig . 4 - 5 Com paris o n o f s im u la te d an d e x pe rim e n ta l

re s u lts
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4 .3 계산결과 분석

4 .3.1 엔진 속도와 분사특성

F ig .4- 6 은 각 RP M별 연료 분사압력을 F ig .4- 7은 이에 이에따른 분

사율을 나타낸 것으로 분사율 상승부위의 기울기는 거의 동일한 경향

을 보였다 . 분사압력의 크기에 비례하여 최대 분사율과 분사량이 증가

함을 알수 있다 .

F ig . 4- 6 In je c t io n pre s s u re a t v ario us e n g in e s pe e d

( a t th e dis trib ut or)
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F ig . 4 - 7 In je c t io n rate a t v ario u s e n g in e s pe e d

4 .3.2 분사관과 분사특성

F ig .4- 8 및 F ig .4- 9 는 연료 분배관에서 노즐까지 연료분사관의 길이

에 따른 영향을 나타낸 분사압력과 분사량으로 분사관길이에 따라 전

체적인 파형은 큰 차이가 없으나 파이프 길이가 짧을수록 최고압력과

분사율이 증가하며 압력의 상승이 빨라짐을 알수 있다 .

고속기관에서는 일반적으로 분사관의 길이가 길수록 압력파의 상호

간섭 작용으로 인해 잔류압력의 변동폭이 증가하는 경향을 보이나 , 대

상기관인 저속 디젤기관에서는 큰 차이를 보이지 않았다 .
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F ig . 4 - 8 E ff e c t o f th e h ig h pre s s u re pipe le n g t h on

in je c t io n pre s s ure ( a t th e n o z z le c h am be r)

F ig . 4 - 9 E ff e c t o f th e h ig h pre s s u re pipe le n g t h on

in je c t io n rat e
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F ig .4- 10 및 F ig .4- 11는 연료펌프에서 연료분배관 사이 연료분사관의

직경에 따른 영향을 나타낸 분사압력과 분사율으로 분사관의 직경이

작아질수록 최고분사압과 분사율이 커지는 일반적인 경향을 보였다 . 또

한 연료분사관의 직경이 커질수록 최고압력부의 압력상승 및 분사율이

급격히 둔화되어 정상연소에 큰 영향을 미칠것이라고 예측할수 있다 .

F ig . 4 - 10 E ffe c t o f th e hig h pre s s u re pipe diam e te r

o n in je c t io n pre s s ure ( a t th e dis trib u to r)
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F ig . 4 - 11 E ffe c t o f th e hig h pre s s u re pipe diam e te r

o n in je c t io n rat e

4 .3.3 색 챔버 용적 ( S ac v o lum e )과 분사특성

F ig .4- 12 및 F ig .4- 13은 색 챔버 용적의 변화에 따른 니들색의 압력

파형 및 분사율을 나타내며 용적의 증가에 따라서 고압부에서 각각 압

력차가 생기는데 이는 색 챔버 용적이 증가하면 압축 용량의 증가로

인하여 압력 상승 시간이 증가하게 되어 최고 분사압력과 최고 분사율

이 낮아지는 것으로 생각된다 . 니들밸브가 닫힌 후 압력 변화는 색 챔

버의 용적에 따라 큰 차이를 보이지 않으며 , 분사율 또한 최대 압력부

위만 니들색내의 압력변화와 비례하여 변화 하였다 .
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F ig . 4 - 12 E ffe c t o f th e s ac v o lu m e o n in je c t ion pre s s u re

( a t t he s a c c h am be r)

F ig . 4- 13 E ffe c t o f th e s ac v o lu m e on in je c t ion rate
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4 .3.4 유량계수와 분사특성

F ig .4- 14, F ig .4- 15 및 F ig .4- 16 는 토출실과 연료 분사관간 유량계수

에 의한 압력변동 , 분사율 및 분사량의 상태를 나타낸다 . 유량계수가

클수록 압력이 높아지는 일반적인 현상과는 반대로 압력이 떨어지고

분사율이 감소하는 경향을 보인다 . 토출실과 고압관 사이의 유량계수

가 작아지면 토출실의 압력이 더욱 높아지게 되더라도 토출량은 거의

일정하게 유지되는 반면 노즐로부터의 후진 반사파는 토출실에서 전진

파로 다시 반사하게 되는 비율이 높아지기 때문에 고압관 내의 압력은

오히려 상승하게 되어 분사량도 따라서 증가하게 되는 것으로 분석된

다 .

F ig . 4 - 14 E f fe c t o f t he e f f lu x c oe f f ic ie n t fo r pipeⅠ

in le t o n in je c t io n pre s s u re
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F ig . 4- 15 E ffe c t o f th e e f f lux c o e f f ic ie n t f or pipeⅠ

in le t o n in je c t ion ra te

F ig . 4 - 16 E ffe c t o f th e e f f lu x c oe f f ic ie n t fo r pipeⅠ

in le t o n in je c t io n qu an t ity
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제 5 장 결 론

이상에서와 같이 저속 디젤기관 연료분사계의 분사특성을 해석하

기 위하여 수학적 모델을 만들고 수치계산하여 시뮬레이션을 통해 분

석하였고 , 실험으로부터 검증과정을 통하여 얻은 결과 및 시뮬레이션을

통해 얻은 예측결과를 요약하면 다음과 같다 .

1) 본 연구에서 개발된 연료분사계의 시뮬레이션 결과는 정량적으로

실험치와 약간 다르게 나타났으나 정성적으로는 일반적인 경향을

잘 추종하고 있다 .

2) 연료분배관과 노즐사이의 분사관 길이 및 연료펌프와 연료분배관

사이의 분사관 직경에 따른 분사압력 및 분사율 계산 결과 단일 파

이프에서와 같이 분사관의 길이가 짧고 직경이 작아짐에 따라 최고

분사압력은 높아지고 압력 파형은 빨라짐을 알 수 있었다 .

3) 색 챔버 용적 (S ac v olum e)의 크기에 따른 니들색의 압력과 분사

율은 최대압력과 최대 분사율이 색볼륨이 작아짐에 따라 높게

나타났다 .

4) 토출실과 연료분사관 간의 유량계수가 작아짐에 따라 최고분사압력

과 분사율이 높아지는 것으로 나타났다 .
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