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            초록
          
        

        
          There are no domestic companies designing a fuel injection nozzle even though it is a very important part affecting on combustion in diesel engine. It was accomplished to compute a flow rate using ANSYS FLUENT about the fuel injection nozzle designed by a domestic company and compare with test results at 10 MPa, in order to enhance design ability of domestic company on fuel injection nozzle. Experiment object models were standard and mini sac of fuel injection nozzles. Standard sac is 0.208 L/min larger than mini sac. The difference between the flow analysis and the test result is under 1% in case of the standard sac and 3.3% in case of the mini sac. It is needed to compute the flow analysis of fuel injection nozzle with fuel injection pressure in combustion chamber of diesel engine later on.
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      1. 서 론 
      디젤엔진의 연소에 가장 큰 영향을 미치는 부품은 연료분사노즐이다. 연료분사노즐은 디젤엔진의 연료분사시스템의 가장 끝부분인 연소실에 장착되어 연료의 미립화 및 가스화를 통해 연소의 특성을 결정짓는 역할을 한다. 그래서 디젤엔진의 역사가 100여 년이 넘었지만 여전히 연료분사노즐과 관련된 연구가 활발하게 진행되고 있다.1-3) 또한 경유뿐만 아니라 바이오 디젤유4)와 유화유5)와 같은 연료를 사용할 수도 있기 때문에 연료분사노즐 이후의 분무거동이나 연소특성에 대한 연구도 많이 진행되고 있다.

      한편 해운 및 수산선사에서는 하나의 선박에 매년 30~60개를 공급해야 할 정도로 연료분사노즐은 소모성 부품으로 대량의 수요가 있는 부품이다. 그러나 국내 제조사의 기술 현황은 자체 설계 기술의 부족으로 역설계에 의한 제조에만 그치고 있는 실정이다.

      최근에는 중국의 자본력과 기술력에 밀리고 있다. 본 연구에서는 국내 제작 노즐에 대한 경쟁성을 향상시키고자 노즐의 설계 기술을 여러 업체에서도 이해하고 활용할 수 있는 기초 자료를 만들고자 한다.

      현재 연료분사노즐 제조업체의 기술력은 엔진메이커로부터 받은 유량과 분사 홀 수 등의 데이터를 토대로 적합한 형상의 연료분사노즐 도면을 제작하고 제조하는 수준이다. 반면 소형의 연료분사노즐에 대한 국내외 수치해석 연구는 상당히 진행되어 있다. 수치해석 연구 결과에 따르면 노즐 입구로 들어가는 연료유의 종류6), 노즐의 형상7-8) 그리고 주변 환경과 같은 요소는 노즐의 추력성능에 큰 영향을 미치는 것으로 밝혀져 있다. 이처럼 국내외에서 연구진들은 상당히 고차원적인 연구를 진행함에 비해, 국내 선박용 연료분사노즐 제조업체의 설계 기술력은 다소 미비하다고 볼 수 있다.

      따라서 본 연구에서는 제조업체의 연료분사노즐에 대한 자체적인 설계 기술 확보를 위해 제조업체의 필요한 유동해석을 실시하고 피드백 하는 것을 목표로 한다. 첫 번째 시도로 연료분사노즐의 Sac 변화에 따른 유량특성을 유동해석을 통해 분석하고 시작품을 통해 실제 측정된 실험값과 비교하여 유효성을 입증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 유동 해석 모델링
      
        2.1 유동해석 조건 선정
        2 종류의 연료분사노즐 형상을 설계하고 유동해석 모델을 선정하였다. Fig. 1에 유동 해석에 사용한 연료분사노즐의 2D 도면을 CAD Viewer를 이용하여 나타내었다. (a)는 상대적으로 Sac 체적이 큰 Standard 노즐, (b)는 상대적으로 Sac 체적이 작은 Mini sac 노즐이다. Table 1에서 Standard 노즐과 Mini sac 노즐 형상에 대한 수치를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Geometry of fuel injection nozzle tested
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Geometrical parameters of standard and mini sac nozzle 
          
          

        

        
          
            
              	Geometrical parameters
              	Standard
              	Mini
            

          
          
            	Number of holes
            	9
            	9
          

          
            	Orifice length(mm)
            	3
            	3
          

          
            	Orifice diameter(mm)
            	0.56
            	0.56
          

          
            	Sac length(mm)
            	6.19
            	3.19
          

        

        

        Table 2는 유량 개발 목표 및 유량 측정 장치로 유량 값을 측정할 때 설정한 조건이다. 유량 측정은 연료가 충분히 분사되어 정상상태의 분무를 할 때(연료분사 시작 후 8초 이후)의 값을 취득하였다. 시제작품의 실험과 동일하게 노즐 내부 니들밸브는 제거된 상태로 실시하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Objectives of flow rate and experimental setting values
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Units
              	Value
            

          
          
            	Objective flow rate
            	L/min.
            	16.798~17.838
          

          
            	Flow time
            	sec
            	20 
          

          
            	Fuel temperature
            	 ̊C
            	40
          

          
            	Inlet pressure
            	MPa
            	10
          

        

        

      

      
        2.2 유동해석 모델 선정
        본 연구에서 연료 분사 노즐의 연료 공급 관으로부터 연료유가 10 MPa의 압력으로 들어와 노즐의 토출부로 유량이 분사되기까지의 과정을 ANSYS Ver.15의 유동해석의 상용코드인 CFD FLUENT의 RANS model을 이용하여 분석하였다. 이 때 노즐 내부에서 연료의 수송은 난류 형상이므로 RANS model의 다양한 지배방정식 중 연료분사노즐의 역 압력 구배 및 박리 현상, 벽 부근의 전단 유동에 대한 특성을 고려하여 Standard k-ε model을 선정하였다. Standard k-ε model의 지배방정식은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (1)에서 σt는 상수로서 1의 값을 가진다. 여기서 와점성도(μㅅ) 는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.
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        소실율(ϵ)은 식 (3)과 같다.
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        식 (3)에서 μi는 i방향에 대한 속도성분을 나타내며, C는 상수로서 각 하첨자에 대한 C의 값은 아래와 같다.9)
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        본 연구에서는 다음 두 가지 사항은 고려하지 않았다. 첫째는 RANS model에 의한 오차이다. RANS model은 난류에 대한 직접적인 수치 계산을 하지 않는다. 난류에 의한 속도 변화를 각 격자에서 시간에 대한 평균값으로 나타내고, 정상상태에서의 유동을 중점적으로 보기 때문에 RANS model을 사용함에 따라 발생하는 오차의 영향은 크지 않다. 둘째는 노즐과 외부 간의 에너지 교환에 의한 오차이다. 노즐과 외부 간의 열교환을 고려하면 계산시간의 비약적인 증가가 일어나기 때문에 본 유동해석에서는 열교환을 고려하지 않았다.

      

      
        2.3 격자구성 및 격자의존성 검토
        본 논문에서는 유동해석을 위한 격자 조성을 ANSYS의 격자구성 상용코드 Mesh를 이용하였다. 전반적인 격자는 3D Geometry, 노즐의 복잡한 형상 등에 의한 격자수의 증가로 인한 계산 시간의 증가를 감안하여 Tetra 격자계를 이용하여 구성하였다. 노즐의 Inlet과 Outlet에서 벽면 부근의 격자를 구성함에 있어서는 연료유의 점성에 의해 생기는 전단유동 현상을 고려하기 위해 Mesh Inflation 기법을 사용하였다. 이를 통해 조밀한 격자를 구성하여 벽과의 거리에 따른 점성도를 세밀하게 고려 해주었다. 격자의존성에 대한 검토는 Standard 노즐과 Mini Sac 노즐의 격자 구성 개수에 큰 차이가 없기 때문에 Standard 노즐을 통해 검증을 진행하였다. 이때 노드 수를 각 3만개, 5만개, 10만개, 20만개로 구성하여 검토하였다.

        Fig. 2에서는 노드 수에 따른 연료분사노줄 토출부의 정상상태 속도를 나타낸 것 이다. 노드 수가 3만개, 5만개일 때의 Outlet 평균속도를 토대로 계산한 유량 값은 실측 유량 및 개발목표 유량과도 다소 큰 오차를 나타냈다. 약 10만개 이상인 격자에서의 Outlet 평균속도는 3만, 5만개 격자에 비해 실측 유량과 상대적으로 근접하였다. 또한 노드 수가 약 5만개 이하가 되면 Mesh Inflation 기법을 사용하기에 있어서는 노드수가충분하지 때문에 벽면부근의 유동에서 정확성이 떨어지므로 약 10만개의 노드를 사용하여 유동해석을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Grid independence with respect to number of nodes
          
          

          

        

        Fig. 3은 격자의존성 검증을 토대로 약 10만개의 노드로 짠 격자계이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Mesh of the flow domain
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 성능분석 결과 및 고찰
      
        3.1 정상상태 유동 특성
        유동해석에서 과도상태의 값을 배제하기 위해 Flow time에 대한 연료분사노즐 내부의 유동 변화를 관측하여 더 이상 변화가 나타나지 않는 시점부터 유량 값을 측정하였다. Fig. 4는 노즐의 토출부에서 시간에 따른 연료의 속도 변화를 나타낸 것이고, Fig. 5는 각각 과도상태, 정상상태에서의 유동을 나타낸 것이다. 정상상태 유동에 도달하기 까지는 약 0.8 sec 정도의 시간이 소모되었으므로 본 연구의 유동해석에서는 1 sec 이후의 값으로 유량을 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Velocity gradient of nozzle outlet
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Flow streamline of fuel injection nozzle
          
          

          

        

      

      
        3.2 압력 변화 특성
        Fig. 6은 연료분사노즐 내부 압력 분포이며 Fig. 7은 Outlet의 압력 분포를 대해 확대하여 나타내었다. Mini Sac 노즐의 토출압력은 2.26 bar로, 2.18 bar인 Standard 노즐에 비해 미약하지만 상대적으로 높은 토출압력을 나타냈다. 그 이유는 노즐 Sac의 크기에서 찾아볼 수 있다.10) 노즐 Sac의 크기가 작을수록 노즐 바디 하단부에서 유체의 압력 변동이 급격하기 때문에 Outlet 부근에서 상대적으로 높은 토출압력이 나타난다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Pressure contour of fuel injecting nozzle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pressure contour of fuel injecting nozzle
          
          

          

        

      

      
        3.3 속도 변화 특성
        유속의 경우 Standard 노즐이 128.48 m/s로 126.92 m/s인 Mini Sac 노즐에 비해 상대적으로 높게 나타났다. 이를 통해 연료분사노즐의 토출압력과 토출 속도의 상관관계를 파악할 수 있었다.

        Fig. 8은 연료분사노즐 단면에 대한 속도 분포이며 Contour를 통해 대략적인 유동 형상까지 파악할 수 있다. Fig. 9에서는 Outlet의 속도 분포를 확대시킨 것으로 2.2절에서 언급한 벽면부근의 유동에 대한 세밀한 격자계 구성을 통해 벽면과의 거리에 따른 유속 변화를 자세히 관측할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Velocity contour of fuel injecting nozzle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Velocity contour of fuel injecting nozzle
          
          

          

        

      

      
        3.4 유량 특성 
        연료분사노즐의 형상 변화에 따른 유량 변화의 실측값과 유동해석 값을 Table 3에 나타내었다. Standard 노즐은 17.088 L/min, Mini Sac 노즐은 16.880 L/min의 값이 나왔으며, 그 차이는 0.208 L/min으로 Mini Sac 노즐의 유량이 약 1.2% 적었다. 그리고 각각의 노즐에 대한 실측결과와 해석 결과에 있어서는 Standard 노즐이 1%, Mini Sac 노즐이 3.3%의 오차를 나타냈다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Flow rate results
          
          

        

        
          
            
              	
              	Experimental result [L/min]
              	Flow analysis [L/min]
            

          
          
            	Standard Nozzle
            	17.199
            	17.088
          

          
            	Mini Sac Nozzle
            	17.451
            	16.880
          

        

        

        오차의 원인은 다음과 같이 크게 3가지 정도로 분석된다. 첫째, RANS model의 특성상 유동에 생성되는 난류의 유동에 대한 계산을 시간 평균에 대한 수치를 취득하여 계산하기 때문에 실제 유량과의 오차 발생이 불가피하다. 둘째, 연료분사노즐의 제조공정에서 발생하는 공차 때문이다. 셋째, 유량 측정 장치에서 압력 등의 제어에서 발생하는 오차를 들 수 있다.

        또한 노즐 Sac 하단부에서 토출 오리피스로 유동이 흐르는 과정에서 발생하는 급격한 압력변화에 의해 발생할 수 있는 캐비테이션(Cavitation) 현상을 본 연구에서는 반영하지 못하였다. 윗부분은 노즐을 설계함에 있어서 고려해야 할 중요한 요소 중 한가지이므로 향후 연구에서는 캐비테이션을 포함한 노즐에 영항을 미치는 다양한 요소들을 노즐 형상 변화와 접목하여 진행할 계획이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 국내 연료분사노즐 제조업체의 자체 설계 기술 증진을 위해 요구한 Sac의 형태에 따른 유동해석을 실시하였다. 실제 분사유량 테스트와 같은 방식으로 진행하기 위해 연료분사노즐에는 노즐을 제외하고 유량의 변화를 예측하였고 시제품의 실제 유량 측정값과 비교하였다. 그 결과는 다음과 같다.

      1) 토출압력의 유동해석 결과는 Standard 노즐의 경우가 Mini Sac 노즐에 비해 0.08 bar 낮았지만 토출유속은 Standard 노즐이 1.56 m/s 더 컸다.

      2) 유동해석에 의한 Standard 노즐의 유량은 17.088 L/min, Mini Sac은 16.880 L/min이었고 차이는 0.208 L/min이었다.

      3) 유동해석으로 도출한 유량 값과 실제 측정한 값은 약 1~3% 정도의 오차를 나타내었다. 이러한 결과를 토대로 추후에는 연소실에서 니들밸브가 있는 상황에서의 유동해석이 필요하다.

      4) 엔진메이커에서 요구하는 사양의 노즐을 위해 연료 분사 유량을 향상시켜야 할 경우, Sac 크기를 넓히는 방향을 채택하고, 분사 압력을 향상해야 할 경우, Sac 크기를 상대적으로 줄임을 통해서 보다 적합한 연료분사 노즐 제작을 할 수 있을 것이다.
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