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            초록
          
        

        
          This study is to investigate the fuel injection characteristics according to fuel injection pressure, injection pulse width and engine speed in a gas fuel supply system. A current conversion kit consisting of 5 cc volume fuel rail and injector is mainly used. In addition, the fuel rails with the volume of 100, 200, and 435 cc are compared to verify the fuel rail volume effect. Compressed air was used as an analogous fuel, and sequential injection was performed using an injector driver that controls injection pulse width. The fuel injection quantity was measured using water transposition method. The injection pressure, injection duration, and engine speed were set in four steps, respectively, considering the actual engine operation. For the most part, the higher the fuel pressure and the longer the injection period, the higher the injection flow. In contrast, the higher the engine speed, the lower fuel quantity. If the natural gas was used as the fuel at 6,000 rpm wide open throttling operating condition of the 2,000 cc 4-cylinder engine, at least 53 cc of single injection per each cylinder was required. The minimum injection quantity should be 5 cc or less for smooth fuel quantity control. At all conditions the minimum injection quantity was much greater than 5 cc. At full load conditions, the fuel injection pressure of 1.5 bar did not meet 53 cc. If the injection pressure was increased, the injection quantity became excessive nonetheless. On the other hand, the volumetric effect was visible only in the very difference such as between 5 and 435 cc. When the volume of the fuel rail was increased, it was advantageous in securing a precise fuel metering characteristic and could satisfy maximum injection requirement. However, the minimum injection requirement was still excessively great.
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      1. 서 론
      최근 이산화탄소 배출량을 줄이기 위한 방법으로 천연가스(NG, natural gas)가 대체연료로써 주목을 받고 있다.1-4) 하지만 천연가스용으로 개조한 차량을 대상으로 한 선행 연구에서 현재 애프터마켓의 상용 개조키트를 장착할 경우 이산화탄소 배출량은 감소하지 않고 오히려 연비가 악화되는 것으로 확인되었다.5) 이와 같은 성능 악화는 개조 시스템에 채택된 연료 공급 시스템이 기관에서 요구되는 분사유량을 충분히 공급하지 못하기 때문인 것으로 파악되었다.6) 따라서 자동차용 연료로 가스 연료를 사용하기 위해서는 우선적으로 연료 공급 시스템의 최적화가 요구되는데, 가스 연료는 압축성 유체이므로 고려해야 할 요소가 많음과 동시에 이러한 요소들이 비선형적으로 연관되어 있기 때문에7-9) 보다 세밀한 조건별 조사를 필요로 한다. 이에 본 연구에서는 기존의 개조시스템에 적용되는 5 cc 연료레일을 기준으로 하여 연료 압력과 분사 기간, 기관 속도에 따른 분사 유량 특성을 검토하고, 추가적으로 이를 다른 체적과 비교 분석하여 가스 연료 분사 시스템의 개선 방향을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      실험에 사용된 장치의 개략도를 Fig. 1에 도시하였다. 압력조절기를 사용하여 연료의 공급 압력을 조절하였고, 인젝터 구동드라이버(IC 5160)을 이용하여 순차 분사를 실시하였다. 실험에 사용한 연료레일과 인젝터의 사양을 각각 Table 1과 Table 2에 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematics of injection quantity measurement device
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Specifications of fuel rail
        
        

      

      
        
          	Rail volume(cc)
          	5
          	100
          	200
          	435
        

        
          	Rail location
          	Remote
          	Intake manifold
        

        
          	Rail diameter(mm)
          	7.5
          	20
          	30
          	40
        

        
          	Rail length(mm)
          	120
          	324
          	285
          	350
        

        
          	Feeding 
          	Side
          	
          	Top
          	
        

        
          	Figure 
          	Commercial assembly
          	Gasoline fuel rail
          	Manufactured gas rail
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Specifications of injector
        
        

      

      
        
          	Model
          	BF-320
          	Genius 1500 Max (Keihin)
        

        
          	Drive
          	Peak and Hold 4A/1.5A
        

        
          	Feeding
          	Side
          	Top
        

        
          	Pressure(bar)
          	~3.0
          	~3.9
        

        
          	Working Temerature(℃)
          	-40~125
          	-35~120
        

        
          	Operating Voltage(VDC)
          	7~15
          	6.3~16
        

        
          	Coil Resistance
          	2.2±0.1 Ω at 20℃
          	1.25±0.06 Ω at 20℃
        

        
          	Coil Inductance
          	-
          	3.5±0.4 mH at 20℃
        

        
          	Flow Rate
          	-
          	120.1 mm3/st at 20℃
        

      

      

      천연가스 대신 압축공기를 사용하였으며, 연료 분사량은 수치환산법으로 측정하였다. 진공 펌프를 이용하여 물이 담겨 있는 아크릴 실린더의 내부 압력을 낮춰 수위를 일정 수준으로 높인 후, 실험 조건에 따른 분사를 실시한다. 실린더의 상부가 인젝터의 출구와 연결되어 있기 때문에 분사를 실시하면 실린더 내의 압력이 증가하여 수위가 내려간다. 분사 전의 수위와 분사 종료 후의 수위의 차에 실린더 단면적을 곱하여 분사량을 구하고, 이를 분사회수로 나누어 1회 분사당 분사량을 구한다. 본 연구에서의 분사량은 1회 분사 당 분사량을 의미한다.

      실험 조건은 연료 압력, 분사 기간, 기관 속도 조건으로 구분하여 설정하였으며, Table 3에 요약하여 나타내었다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Condition of test
        
        

      

      
        
          	Speed(RPM)
          	750, 2000, 3000, 6000
        

        
          	Supply Pressure(bar)
          	1.5, 3.0, 4.5, 6.0
        

        
          	Injection Pulse Width(ms)
          	3, 5, 8, 13
        

      

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      SI 기관의 경우 최대 RPM, 최고 토크의 정격 출력 운전 조건(통상적으로 6000 RPM, WOT)에서 연료분사시스템은 출력을 보장하는 충분한 분사량을 확보하는 것이 중요하다. 4기통 2000 cc(기통당 500 cc) 기관에 천연가스를 연료로 사용하는 경우 정격 출력 운전 조건에서 기통당 1회 분사량은 최소 53 cc를 확보해야 한다.

      
        3.1 연료 압력에 따른 분사 유량
        Fig. 2는 동일한 기관 속도에서 연료 압력 변화에 따른 1회 분사 당분사 유량의 절댓값 변화를 나타낸 그림이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Injection quantity per pulse as a function of injection pressure(rail volume=5 cc)
          
          

          

        

        분사 기간 3 ms를 제외한 모든 실험 조건에서 연료 압력이 증가함에 따라 분사 유량이 증가하며, 기관 속도가 증가할수록 감소하는 것을 확인할 수 있다. 3 ms는 아이들 조건을 상사한 것으로, 모든 기관 속도의 압력 조건에서 1회 분사 요구량 53 cc에 미치지 못한다. 이 외에도 다른 분사 기간 조건과는 다른 경향이 관찰되는데, 4.5 bar까지는 연료 압력이 증가함에 따라 분사 유량이 증가하다가 6.0 bar에서 감소한다. 이는 인젝터 구동과 연관하여 유효 분사 기간의 감소 효과가 압력 증가 효과보다 더 크기 때문이다.10) 또한 3 ms는 기관 속도가 증가함에 따라 6.0 bar에서의 절대 분사 유량이 증가하는데, 이 현상은 속도 증가에 따라 더 빠른 간격으로 인젝터에 구동 전류가 인가되었기 때문인 것으로 추측된다.10)

        분사 기간 13 ms는 기관 속도 3000 rpm의 3.0 bar 이상에서 연료 압력 증가에 따른 분사 유량 증가가 급격히 둔화되는 경향을 나타낸다. 이는 연료레일 내부 압력 변동의 영향으로, 추후 논문에서 자세히 논의하도록 하겠다.

        정격 출력 운전 조건인 6000 rpm에서 기존 가스분사의 가장 낮은 레일 압력 수준인 1.5 bar는 모든 분사 기간이 1회 분사 요구량 53 cc에 부족하였으며, 5 ms는 4.5 bar 이상부터, 8 ms와 13 ms는 3.0 bar 이상부터 1회 분사 요구량을 충족하였다.

      

      
        3.2 분사 기간에 따른 분사 유량
        Fig. 3에 동일한 연료 압력에서 분사 기간 변화에 따른 1회 분사당 분사 유량 변화를 도시하였다. 앞서 살펴보았던 바와 마찬가지로, 분사 기간 3 ms는 연료 압력과 및 기관 속도와 관계없이, 또한 연료 압력 1.5 bar에서는 분사 기간 13 ms에서의 3000 rpm 이하 기관 속도 조건을 제외한 모든 조건에서 1회 분사 요구량 53 cc를 충족시키지 못한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Injection quantity per pulse as a function of injection period(rail volume=5 cc)
          
          

          

        

        연료 압력 별로 분사 기간과 분사 유량의 관계를 논의하면 다음과 같다. 연료 압력 1.5 bar에서 750 rpm과 1500 rpm은 모든 분사 기간 구간동안 분사 유량이 직선적으로 증가하며, 3000 rpm과 6000 rpm은 분사 기간 5 ms 이후부터 직선적 증가 경향이 나타난다. 3.0 bar와 4.5 bar에서 3000 rpm 이하의 기관 속도는 5 ms 이후에 분사 기간과 분사 유량에 직선적 관계가 유지되지만, 6000 rpm은 13 ms에서의 증가가 급격히 낮아져 직선적 관계를 가지지 못하고 점근적으로 증가한다. 마지막으로 6.0 bar에서 750 rpm과 1500 rpm의 직선적 관계가 나타나지만, 3000 rpm과 6000 rpm은 다른 연료 압력에 비교하여 8 ms 이후의 기관 속도에 따른 분사 유량의 차이가 크게 벌어진다. 이는 분사 압력 및 기관 속도 증가에 따라 레일 내부 압력이 저하되기 때문인데, 이에 대한 자세한 데이터는 후속 논문을 통해 제시하여 검토하도록 하겠다.

      

      
        3.3 기관 속도에 따른 분사 유량
        기관 속도에 대한 분사유량 평가 시에는 전부하 조건에서 요구되는 연료량의 공급이 가능한가, 분사 기간이 일정할 때 운전 조건에 관계없이 일정한 수준의 분사 유량을 유지하는가, 제어 가능한 최소 분사 유량의 수준 등이 검토되어야 한다.

        Fig. 4에 동일한 분사 기간에서의 기관 속도에 대한 분사 유량 절댓값 변화를, Fig. 5에는 750 rpm에서의 분사 유량으로 나누어 무차원화한 상대값 변화를 나타내었으며, 분사 기간 별로 검토하면 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Injection quantity per pulse as a function of engine speed(rail volume=5 cc)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Relative injection quantity as a function of engine speed(rail volume=5 cc)
          
          

          

        

        3 ms는 통상적으로 아이들 운전 조건에 해당하며 유량 제어가 가능한 최소 펄스폭이다. 니들 거동이 연료레일 압력에 의해 방해를 받아 불안정한 제어 특징이 나타나는 6.0 bar를 제외하면, 비교적 일정한 수준의 분사 유량을 모든 기관 속도 구간에서 유지하고 있기 때문에 아이들 운전에서 연료 유량 제어에는 문제가 없다. 반면, 원활한 연료량 제어를 위해 최소 분사 유량은 최대 분사 유량의 10% 이하인 5 cc 이하가 되어야 하는데, 가장 낮은 연료 압력인 1.5 bar에서 분사 유량이 15 cc 이상으로 측정되어 분사 유량이 과도한 것으로 판단된다.

        5 ms는 실제 차량 운행에서 가장 자주 나타나는 분사 기간 부근이며, 저부하 운전 조건에 해당한다. 연료 압력에 따라 절댓값에 차이는 있지만, 상대값 변화의 차이가 10% 정도로 미미하므로 해당 부하까지는 연료 유량 제어에는 문제가 없다. 하지만 1.5 bar에서의 분사 유량이 30 cc 수준이므로, 이 분사 유량도 3 ms와 마찬가지로 과도하다. 이와 같은 과도한 최소 유량으로 인하여 선행 연구에서 저부하 영역의 연비 및 배기 악화가 초래되었다.

        고부하 운전 조건에 해당하는 8 ms는 6000 rpm에서의 분사 유량이 750 rpm 대비 60~80% 수준으로 크게 감소한다. 특히 3000 rpm 이후 감소의 폭이 커지는데, 8 ms 분사 기간이 주로 가속 시에 나타나는 것을 고려할 때, 고속 진입 시 정밀한 연료량 제어에 문제가 있을 가능성이 크다.

        전부하 운전 조건을 상사하는 13 ms 역시 기관 속도 증가에 따른 분사 유량의 감소가 매우 커서, 750 rpm 대비 6000 rpm의 분사 유량은 40~50% 수준이다. 이와 같은 특성은 정밀한 연료량 제어에 문제가 될 수 있으며, 특히 연료 압력 1.5 bar의 경우 전부하 조건에서의 최대 분사 요구량인 53 cc를 만족시키지 못한다.

      

      
        3.4 레일 체적에 따른 분사 유량
        레일 체적이 분사 유량에 미치는 영향을 분석하기 위하여 Fig. 6, 7에 각각 분사 기간 5 ms, 13 ms에서의 기관 속도에 따른 분사 유량 변화를 동일 설정 압력에 대해 5, 100, 200, 435 cc 체적의 연료 레일을 비교하여 도시하였다. 분사 기간 5 ms는 실제 운전에서 가장 자주 나타나는 분사 기간이며, 13 ms는 대표적인 전부하 조건이기 때문에 비교의 대상으로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Injection quantity per pulse as a function of engine speed according to 5 ms injection period (4 rail volumes)
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            Injection quantity per pulse as a function of engine speed according to 13 ms injection period (4 rail volumes)
          
          

          

        

        먼저 분사 기간 5 ms를 살펴보면, 1.5 bar에서 3.0 bar로 분사 압력이 증가함에 따라 연료 분사 절대량이 연료 레일 체적에 따라 1.7~2.0배까지 크게 증가한다. 이때, 5 cc 레일만 현저히 낮은 수준이 나타나며, 이를 제외한 나머지 레일의 연료 유량은 차이가 크지 않다. 또한 1.5 bar에서는 모든 레일이, 3.0 bar에서는 435 cc를 제외한 세 연료 레일이 6000 rpm에서 최대 분사 요구량 53 cc에 미치지 못하는 것으로 확인되며, 특히 1.5 bar의 경우 연료 레일 체적에 따라 최대 분사 요구량의 48.9~62.2% 수준밖에 분사되지 않는다. 4.5 bar에서는 5 cc 외의 연료 레일은 속도 변화에 따른 차이가 적고 분사 경향도 매우 안정적으로 나타나는데, 이는 연료 분사량 제어에 유리하게 작용할 수 있다.

        분사 기간 13 ms의 1.5 bar를 보면 네 연료 레일의 경향이 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다. 특히 435 cc 레일은 6000 rpm에서의 분사 유량이 58.88 cc이므로 최대 분사 요구량을 만족시키고 있다. 3.0 bar 이후부터 5cc 레일은 약간 낮은 수준을, 435 cc는 약간 높은 수준을 나타내지만 분사 기간 5 ms만큼 그 차가 심하지는 않다.

        전체적으로 5 cc 레일의 분사 유량이 가장 적게 나타나는데, 이는 앞서 언급한 인젝터 구동 특성이 체적에 의한 효과와 함께 작용한 결과인 것으로 판단된다. 또한 100 cc와 200 cc의 분사 특성은 조건에 따라 조금씩 다르긴 하지만 그 차이가 크지 않고 거의 일치하므로 이 정도의 체적 차이는 분사 유량 및 특성에 크게 영향을 주지 않는다고 보는 것이 적합하다. 결론적으로 연료 레일 체적이 5 cc와 435 cc처럼 매우 크게 차이가 나는 경우에만 분사 특성에 대한 체적 효과가 가시적 변화를 이끌어낼 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 현재 애프터마켓에서 개조용으로 판매되는 가스연료 분사시스템에서 연료 분사 유량에 미치는 영향을 확인하기 위해 연료 압력, 분사 기간 및 기관 속도에 변화를 주며 실험하였으며, 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

      일부 예외를 제외하고 연료 압력이 높을수록, 분사 기간이 길어질수록 분사 유량이 증가하며, 기관 속도는 높아질수록 감소한다. 예외적으로, 짧은 분사 기간에서 연료 압력이 크게 높으면 인젝터 니들 거동이 압력에 의해 방해를 받아 유효 분사 기간이 감소하여 분사 유량이 감소한다. 또한 기관 속도가 고속으로 갈수록 연료 레일 내부 압력에 영향을 받아 분사 기간에 따른 분사 유량의 증가 폭이 둔화되는 경향이 있다.

      모든 조건에서 최소 분사 유량이 과도한 것으로 확인된다. 전부하 조건에서 현재의 가스연료 분사시스템에서 가장 낮은 연료 분사 압력인 1.5 bar는 1회 분사요구량을 충족시키지 못하며, 이를 해결하기 위해 연료 압력을 높일 경우 최소 분사 유량 및 저부하 영역 분사 유량이 더욱 과도하게 된다. 이러한 분사 특성은 고부하 조건에서는 출력 부족 또는 이상 연소에 의한 기관의 손상을, 저부하 조건에서는 기관의 부조를 유발할 수 있다.

      연료 레일의 체적을 증가시키면 기관 속도 증가에 따른 유량 감소 특성은 개선되어 정밀한 연료 계량 특성 확보에 유리하며, 최대 분사 요구량도 만족시킬 수 있다. 하지만 여전히 최소 유량 및 저부하 영역 분사 유량도 함께 증가하여 과도해지는 문제가 발생하기 때문에 연료 레일 체적 증가가 가스분사시스템이 갖고 있는 여러 문제를 동시에 해결할 수 있는 해결책은 아닌 것으로 판단된다.
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