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1. 서     론

대도시 대기오염의 주요 발생원인 대형자동차에 사

용되는 디젤엔진은 100가지 이상의 가스상 오염물질들

과 매연을 비롯한 직경 2.5 μm 이하의 미세입자를 다

량 배출함으로써 국제암연구센터 (IARC; International 
Agency for Research on Cancer)에서는 디젤에서 배출

되는 오염물질을 1급 발암물질로 구분하고 있다 (Park 

et al., 2017; Lee et al., 2016; IARC, 2012).
수도권에서 운행되는 경유자동차의 수는 매년 증가

하고, 노후 경유자동차의 비율도 계속적으로 증가됨에 

따라 대도시 대기오염물질의 주된 요인인 도로이동오

염원의 배출을 가중시키고 있다 (Park et al., 2010). 차
량의 노후화가 진행됨에 따라 매연 발생량도 증가하는 

바, 노후 부품교체뿐만 아니라 DPF (Diesel Particulate 
Filter) 장착 등의 개선사업이 포괄적으로 진행되고 있

다. 그러나 DPF의 내부에 축적되는 스케일이나 입자상 

물질로 인해 압력손실이 발생하여 주기적인 탈착 및 세

척이 필요하다 (Chen et al., 2011). 유사한 문제점들이 
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Abstract

Heavy diesel vehicles are one of major sources of urban fine dust in Korea and other developing countries. In 
this study, an auxiliary device assisting fuel atomization, which is called FAD (Fuel Activation Device), was closely 
reviewed through numerical simulation. As calculated, the diesel flow velocity passing across FAD increased up to 
1.68 times, and it enhanced the cavitation effect which could improve the injected fuel atomization. Super cavitation 
phenomenon, which is the most important effect on nozzle injection, has occurred until the cavitation number (σ) 
decreased from 1.15 to 1.09, and atomized droplets via a nozzle of which opening was 500 μm distributed less than 
200 μm in sauter mean diameter (SMD).
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몽골, 베트남 등과 같은 아시아권 국가에서도 문제점으 

로 대두되고 있는 실정으로서 한국철도기술연구원은 

유사한 기구적 장치를 몽골의 디젤열차에 장착하여 운

행하면서 출력과 연료소비량 및 매연 발생량을 측정하

는 실험을 진행하였다 (Park et al., 2017). 실험결과 동

일한 출력을 유지하면서 PM10의 경우 58,0, 69.7, 34.2 
% (등속도시, 정지시, 가속시)의 감소량을 보여주었고, 
BC (Black Carbon)의 경우, 29.5, 52.8, 27.4% (등속도

시, 정지시, 가속시) 감소하는 것을 확인하였다.
한편, 디젤연료 연소로부터 발생하는 오염물질을 최

소화시키기 위하여 연소성능을 개선하기 위한 다양한 

노력이 있었으며, 그 가운데 연료분사 노즐의 유동흐

름 연구가 꾸준히 진행되고 있다 (Suh and Lee, 2008). 
노즐 내에서의 cavitation (공동화) 현상은 분사압력이 

해당 유체의 고유한 증기압보다 낮아지면 액체와 기체 

(증기)로 이루어진 혼합물에서 기포가 형성되는 현상

이다 (Som et al., 2010). 노즐 내부에 cavitation 효과로 

생성된 기포들은 노즐 끝의 분사되는 지점에서 깨짐현

상이 발생하여 연료의 미립화를 향상시키는 것으로 알

려져 있다 (Yin et al., 2016). 이러한 현상을 이해하기 

위해 실험 및 CFD (Computational Fluid Dynamic)를 

이용한 수치해석 연구가 폭넓게 이루어지고 있다 (Qiu 
et al., 2016a, b; Sun et al., 2015; Molina et al., 2014). 
최근 액체가 노즐의 오리피스를 통과하면서 주변 공기

를 흡입하는 물질전달 과정에 대한 유체역학적 시뮬레

이션의 기술적 향상이 다양하게 이루어지면서 cavita-
tion 효과를 보다 정확하게 해석할 수 있게 되었다 (He 
et al., 2016; Yin et al., 2016).

따라서 본 연구는 기존의 실험적 선행연구가 현장 

운행차량에 대한 주행성과 환경성을 평가하였는바, 이
에 대한 작동원리와 이론적 근거를 심층적으로 추적해

보고자 수치해석적 기법을 사용하였다. 본 연구에서 

사용한 수치해석 상용코드는 CFD (Fluent, ANSYS 
Work Bench 17.2)로서 연료탱크에서 노즐을 거쳐 연

소실로 분사되는 과정에 대한 유동현상과 액체연료의 

cavitation 효과를 계산해보았다. Cavitation 효과는 액

체연료의 유입압력에 따른 장치 내부에서의 흐름 상태

와 유속변화 및 분포, 그리고 cavitation number (σ) 개
념을 도입하여 간접적으로 추정하였다.

2. 수치해석 설정조건

2. 1  FAD 구조 및 원리

그림 1은 본 연구의 시험 대상인 FAD (PATENT- 
2015-0021792)의 외관과 수치해석에 사용한 형상을 

3-D로 구현한 그림이다. 길이는 총 110 mm로서, 디젤

연료가 FAD 내부로 유입되면서 서로 다른 방향의 나

선 홈을 지닌 두 개의 gear를 따라 흐른 뒤, 이동통로가 

1/2로 감소된 small ring을 통과하게 된다. Small ring을 

통과한 디젤 연료는 유입구와 같은 크기의 통로를 지

나고 옆면에 6개의 구멍을 통해 배출구를 지난 후, 노
즐로 유입하게 된다. Park et al. (2017)은 lab-scale test
를 통해 FAD를 통과한 디젤이 노즐을 통해 분사될 때 

상대적으로 크기가 큰 4, 5, 7.5, 10 μm 액적 입자가 기

존 대비 각각 21.0, 33.8, 76.1, 93.4% 감소하는 것을 확

인하였다. 연료 미립화는 단위부피당 표면적을 증가시

킴에 따라 연소효율을 증가시키고, 연비를 절약할 수 

있는 효과를 발생시킬 뿐만 아니라 궁극적으로 연소시 

발생되는 PM (Particulate matter)을 감소시키는 효과가 

있다 (Park et al., 2016; Salvador et al., 2016).

Fig. 1. Pictures of test FAD (left) and schematic structure in 3-D geometry (right).
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2. 2  운전조건 및 시험변수

액상의 디젤연료가 FAD 내부로 유입되어 단계별 구

조를 통과하는 동안의 유속변화를 관찰함으로써 FAD
의 원리를 구체적으로 이해하고자 하였다. 수치해석에

서 사용된 디젤연료는 실제 실험에서도 사용한 시중품

으로서 밀도와 점도는 표 1과 같다. 본 연구에서 사용

한 노즐은 길이가 2 mm이고, 노즐직경은 0.5 mm로 설

정하였으며, 이는 실제 디젤엔진에서 사용중인 노즐 

길이/직경의 비 ( = 4)와 일치하였다 (Sou et al., 2010). 
FAD를 거치면서 미립화된 액체 연료유는 일정한 부피

의 연소실에 분사되는 유로를 형성하고 있었다. Inlet과 

outlet의 설정조건은 pressure boundary condition을 적

용하였고, 중력은 무시하였다. 장치에 대한 설명과 주

요 운전조건은 표 2에 요약하였다.

3. 수치해석 계산

본 연구에서는 수치해석을 수행하는 데에 있어 CFD 
프로그램 중 ANSYS사의 상용코드인 Fluent 17.2를 사

용하였다. 모든 계산은 Fluent에 내장되어 있는 pres-
sure-based solver를 사용하였다. 액상과 기체상이 항상 

균일하게 혼합되는 mixture 모델을 사용하여 다상흐름

을 파악하고자 하였다 (Yin et al., 2016).

3. 1  LES (Large Eddy Simulation) modeling

수치해석에 있어서 LES 모델을 이용한 유체분사 노

즐에 대한 유동해석연구는 다양하게 진행되어 왔다 

(Egerer et al., 2014; Salvador et al., 2013). 특히 Sou et 
al. (2014)은 연료를 분사하는 인젝터 내에서의 cavita-
tion 형성 과정을 다른 모델 식과 함께 비교하며 고찰

하기도 하였다. LES 모델은 다른 난류모델에 비해 계

산이 간단하여 복잡한 형상을 처리하는 데 유리하고, 
심한 난류조건 하에서도 다양한 정보를 획득할 수 있

는 장점이 있다 (Yin et al., 2016; Apte et al., 2003).

LES 모델에서 유동장 계산을 위한 지배 방정식은 

식 (1)과 (2)에서와 같이 연속성 및 운동량 방정식을 

기초로 구성된다.

 ∂ρ       ∂
-----+ ----- (ρuı) = 0	 (1)
 ∂t       ∂xi

  ∂               ∂                      ∂ p       ∂       ∂ uı       ∂τij
---- (ρuı) + ----- (ρuı uȷ) = - -----+ ----- (μ -----)- ------	 (2)
 ∂t              ∂xj                     ∂xj      ∂xj      ∂xj       ∂xj

본 연구에서는 LES 모델 가운데 FAD와 노즐을 관

통하며 흐르는 내부 유동을 해석하는 데 가장 적합한 

Smagorinsky-Lilly 모델을 사용하였다 (Yin et al., 2016; 
Payri et al., 2013). 식 (2)에서 SGS (subgrid-scale) stress
는 다음과 같이 정의된다.

      1
τij- --- τkk

 δij = -2μt Sıȷ 	 (3)
      3

      1    ∂ uı    
  ∂ uȷSıȷ= --- (------+ ------)	 (4)

      2   ∂xj       ∂xi

그리고, Smagorinsky-Lilly 모델에서 eddy viscosity
의 계산은 다음의 접근방법을 따른다.

μt = ρLs
2  2 SıȷSıȷ	 (5)

Ls = min(κd, CsV
1
--3)	 (6)

식 (6)에서 Ls는 sub grid scales의 혼합비율이고, κ는 

von Karman constant, Cs는 Smagorinsky 상수, V는 전

산 cell들의 부피 그리고 d는 가장 가까운 벽과의 거리

Table 1. Specification of diesel fuel used in this study.

Liquid phase Vapor phase Saturation 
pressure (pa)Density (kg/m3) Dynamic viscosity (kg/m · s) Density (kg/m3) Dynamic viscosity (kg/m · s)

830 3 × 10-3 9.4 7 × 10-6 1250

Table 2. Operation condition for numerical setup.

Parameter Value

Injection pressure
Back pressure
Nozzle length
Nozzle diameter
Cylinder length
Cylinder diameter

~150 bar
1 bar, 30 bar

2 mm
0.5 mm
100 mm
20 mm
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를 나타낸다.

3. 2  Cavitation modeling

Cavitation 효과는 Schnerr and Sauer 모델 (Schnerr 
and Sauer, 2001)을 사용하여 계산하였다. Schnerr and 
Sauer 모델은 LES turbulence 모델과 호환이 잘될 뿐만 

아니라, 복잡한 오리피스 조건에 적합하다 (He et al., 
2016; Yin et al., 2016; Yuan et al., 2001). 이 모델은 액

체와 증기상의 물질 전달에 대한 정확한 표현을 도출

하기 위해 다음의 two-phase 연속 방정식을 사용한다.

Vapor Transport Equation:
  ∂
---- (αρv) +▿· (αρv

 V→ ) = Re-Rc	 (7)
 ∂t

ρv는 증기의 밀도를 나타내고, Re와 Rc는 bubble의 

발생률과 bubble의 붕괴율을 나타낸다. 또한, α는 증기

의 부피분율을 나타내고, 다음의 식 (8)에 의하여 도출

해낸다.

       n·4π RB
3/3

α= --------------------	 (8)
     1 + n·4π RB

3/3

Rayleigh Plesset 식을 기반으로 한 Schnerr and Sauer 
모델 (Yuan et al., 2001)은 cavitation 효과시 발생되는 

기포의 발생과 붕괴를 식 (9)와 식 (10)을 이용해 계산

하도록 구성되어 있다.

       ρv
 ρl             3     2  (pv-p)

Re = -------- α(1-α)----   --- ----------- (pv≥p)	 (9)
        ρ              RB

  3     ρl

       ρv
 ρl             3     2  (p-pv)Rc = -------- α(1-α)----   --- ----------- (pv≤p)	 (10)

        ρ              RB
  3     ρl

여기서 pv와 p는 각각 포화증기압 및 정압을 나타내고, 
RB는 기포의 직경을 뜻한다.

3. 3  Spray break up modeling

기체 - 액체 간의 계변 변동 분석을 기초로 한 Wave 

(Liu et al., 1993; Reitz, 1987) 모델을 사용하여 second-
ary breakup 모델을 계산하였다. 가장 큰 성장 교란에

서 ωmax = Ω와 파장 Λ는 다음 식과 같다.

 Λ          (1 + 0.45Z 
0.5)(1 + 0.4T 

0.7)
---= 9.02 -------------------------------------	 (11)
 a              (1 + 0.87We2

1.67)0.6

     ρ1a3         0.34 + 0.38We2
1.5

Ω (-------)0.5

= ----------------------------	 (12)
     σl          (1 + Z)(1 + 1.4T 

0.6)

위의 매개 변수는 다음과 같이 정의된다.

     We2
1.5                         ρ1U2a

Z = --------, T = Z We2
0.5, We1 = -----------,

      Re1                            σl

       Ua           ρ2U2a
Re1 = -----, We2 = ----------	 (13)
        υ1             σl

여기서 Z는 Ohnesorge number이고, T는 Taylor 
number이다. We1과 We2는 각각 액체와 가스의 Weber 
number를 뜻하고, Re1는 Reynolds number이다. 액적 

크기가 파장 Λ에 비례한다고 가정하면, 다음의 결과는 

액적의 직경을 계산하는 데 사용할 수 있다.

r = B2πσl
 /ρ2U2	 (14)

여기서 상수 B2는 1로 정의하였고, 큰 직경을 지닌 

액적의 파괴 정도는 Wave 모델에서 새롭게 형성된 액

적의 반경이 기존 액적에서 가장 빠르게 성장하는 불

안정한 표면파의 파장에 비례한다고 가정하여 계산된

다. 이때 사용하는 식은 다음과 같다.

r = BO
 Λ	 if BO

 Λ≤a	 (15)

r = min{(3π a2U/2Ω)0.33}                  (3a2Λ/4)0.33	
if BO

 Λ>a	 (16)

여기서 BO은 상수이고, 그 값은 0.61이다.

3. 4  Spray modeling

FAD 장착 유·무에 따라 노즐에서 분사되는 연료유 

액적의 입경크기 (particle diameter)를 고찰하기 위하여 

Euler-Lagrange method가 적용된 Discrete Phase Model 

(DPM)을 사용하여 연료와 공기의 상호작용을 계산하

였다 (Bekdemir, 2008). Injection 모델의 경우, 실제 디

젤 노즐에서 분사될 때와 가장 비슷한 solid cone 모델

을 사용하였다 (Yin et al., 2016). 본 연구에서는 선행연

구를 기반으로 노즐에서 분사되는 액적의 초기 크기는 

노즐 출구 부분의 직경과 동일하다고 가정하여 계산하

는 Blob method를 적용하였다 (Yu et al., 2017; Yin et 
al., 2016; Huh and Gosman, 1991). 또한 O’rourke col-
lision 모델 및 Dynamic drag 모델 (Schmidt and Rut-
land, 2000)을 사용하여 분사된 액적 입자들 간의 상호 



310      최상인·Jia Ping Feng·서호석·김상범·조영민

한국대기환경학회지 제 33 권 제 4 호

간섭현상을 해석하였다.

4. 결과 및 고찰

4. 1  FAD 내에서의 유동 특성

디젤연료가 장치 내부를 흐를 때 FAD를 구성하는 

각각의 요소들이 유체 유동에 끼치는 영향과 그 원리

를 파악하기 위해 FAD를 두 부분으로 나누어 분석하

였다. 전반 부분은 두 개의 기어와 작은 고리 (small 
ring)로 구성하였고, 후반 부분은 큰 고리 (big ring)로 

구성하였다. 최종적으로 FAD와 노즐을 결합시켜 전체 

lay-out을 구성하여 유입 전과 후를 비교함으로써 FAD
에 의한 액체의 미립화 정도를 비교하였다.

4. 1. 1  전반부 구조의 내부 유동해석

FAD 장치 내부에 구성되어 있는 기어 조합들은 액

체분사 시의 미립화를 향상시키기 위한 pressure swirl 
nozzle의 형태와 유사한 구조이다 (Nonnenmacher and 
Piesche, 2000; Schmidt et al., 1999). 즉, 오리피스 부분

으로 액체가 유입되기 전에 비스듬한 나선형 기어 표

면의 유로 구조가 유체를 회전흐름으로 변화시켜 줌으

로써 분사각도를 증가시키고, 액적 크기를 감소시켜주

는 효과를 발생시킨다. 이때, 기어에 구성되어 있는 나

선 형태의 미세한 유로가 서로 반대 방향으로 배치되

어 있음으로써 유입되는 액체의 흐름 방향과 유속이 

상승하게 된다. 한 개의 기어에는 두 세트의 12개의 나

선 홈 형태의 유로가 있으므로, 총 네 곳의 유로에서 

유속 분포를 관찰하였다.
그림 2는 유입압력에 따라 기어에 흐르는 디젤 연료

의 유속변화를 관찰한 결과이다. 장치 입구에 가까운 

순으로 1st gear front, 1st gear back, 2nd gear front, 2nd 
gear back으로 명명하였다. FAD 내부로 유입되는 연료

는 1st gear front를 통과할 때, 12개의 나선 홈에서 서로 

다른 속도 분포가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 
15 bar의 압력으로 주입되는 유체는 1st gear front에서 

2 m/s 이하에서부터 20 m/s까지 부분적으로 큰 차이를 

보이면서 지나지만 2nd gear back 부분에서는 평균 6 m/s 
이하의 일정한 유속으로 유출되는 것을 알 수 있다. 그
러나 이러한 현상은 100 bar의 유입압력에서는 다소 

차별화가 되는 것으로 나타났다. 100 bar 이상의 고압

에서는 driving force로 작용하는 유입압력이 짧은 거

리의 기어 유로를 가로질러 지속적으로 유지하며, 유
체의 유속을 증가시킬 수 있는 것으로 추정된다. 다만, 
모든 압력에서 동일하게 관찰할 수 있었던 점은 2nd 
gear back을 통과할 때 연료유의 수직방향 유속이 고르

Fig. 2. Velocity profiles of diesel flow with the position of vortex flow path.
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게 분포하는 결과이었다. 이러한 현상은 현재 FAD를 

통과하는 디젤 유동의 흐름이 층류가 아닌 난류이기 

때문에 이론적인 난류효과의 속도 분포와 일치하는 것

으로 사료된다.

4. 1. 2  후반부 구조에서의 내부 유동 특성

두 개의 기어와 작은 고리를 통과한 연료유는 노즐

로 이동하기 전에 장치 후반에 구성되어 있는 큰 고리 

부분을 거치도록 되어 있다. 대부분의 연료가 큰 고리

를 통과할 때, 고리의 옆면에 위치한 2 mm 이하의 작

은 틈으로 유입된 후, 동일한 직경의 방사형 유로를 거

쳐 중앙 축방향 유로 (직경 8 mm)에 모아진 후, 유출부 

(outlet)를 통해 노즐로 이송된다. 그림 3에서 자세히 

살펴보면 20에서 50 bar 압력이 가해질 때 유로를 통과

하면서 유속변화가 부분적으로 발생하지만, 상대적으

로 낮은 압력인 15 bar와 매우 높은 100 bar 유입 압력

에 대해서는 유속 분포가 거의 균일하게 나타났다. 이
때, 유동의 흐름이 급격하게 변하기 때문에 처음 열린 

틈으로 들어가는 부분에서 유속이 증가하는 곳이 보이

지만, 난류효과로 인해 급격히 혼합되면서 다시 감소

하는 현상이 보이고 전체적으로는 속도 분포가 균일해

지는 현상을 확인할 수 있다. 이러한 장치 내 유로를 

통한 이송 간의 유속 분포 변화는 연료유의 잦은 압력 

변화로 인함이고, 궁극적으로는 액체 흐름의 내부에너

지가 증가한다. 따라서 최종적으로 노즐을 거쳐 분사

되는 액상의 연료유는 강한 에너지에 의해 초미립화 

현상을 유발하는 것으로 판단된다.

4. 1. 3  FAD 내부 유동 특성

그림 4는 압력에 따른 전체 FAD 구조를 가로지르는 

단면에서의 속도 분포를 나타낸 결과이다. 모든 압력

조건에 대하여 FAD를 통과하면서 유속이 증가하는 것

을 확인할 수 있다. 연료유는 FAD의 복잡한 내부구조

를 지나면서 팽창과 축소를 반복하고, 강한 추진압력의 

부분적인 손실이 발생함에도 불구하고, 내부에너지 증

가에 따라 장치 배출속도는 증가하는 것으로 판단된다.
FAD를 장착한 연료유 주입공정에서 FAD의 효과는 

최대 1.68배까지 증가하는 유속이며, 노즐을 통하여 분

사될 때 미립화 (atomization) 현상이 크게 나타날 수 

있다 (Mohan et al., 2017). 즉, 식 (17)의 Reynolds (Re)
값 정의에 따라 유속의 증가는 난류효과를 증가시키고, 
식 (18)에서와 같이 궁극적으로는 cavitation number 

(σ)를 감소시켜 동일한 유입압력 조건에서 상대적으로 

낮은 압력에서부터 cavitation 효과가 발생할 수 있음

을 의미한다. 여기서 Vn은 액체의 평균 속도, Dn은 노

즐의 직경, μl
 은 점도를 뜻한다.

       Vn · Dn
 ρlRe = ---------------	 (17)

           μl

      Pin-Pvσ= --------------	 (18)
      0.5·ρl·Vn

2

FAD를 가로지르는 유체에서 Re수의 변화를 축방향 

유속과 압력에 따라 계산하여 표 3에 요약하였다. 고압

에서 높게 나타나는 유속 현상은 유입압력이 100 bar일 

Fig. 3. Variation of diesel flow velocity according to position of big ring.
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때, 최대 1.68배까지 증가되는 것을 확인하였다. 가장 

낮은 시험압력인 15 bar에서도 유출부 Re수는 42,750
으로서 강한 난류상태임으로 예측할 수 있다. 결국 

FAD는 본 연구에서 설정한 시험압력 (15~100 bar)의 

범위에서 42.5%~68%의 난류향상을 유도하고 있음을 

알 수 있다. 이러한 연료의 난류흐름은 분사노즐의 출

구에서 cavitation 효과를 증가시키고, 연료 미립화에 

잠재적으로 기여할 수 있을 것으로 예상된다.

4. 2  FAD에 의한 연료유 공동화 현상 고찰

연료유의 분사노즐에서 발생하는 공동화 현상 (cavi-
tation)은 연료의 미립화를 향상시키고, 그에 따라 연소

실인 엔진실린더 내에서의 연료분사 효과를 증대시킨

다 (Wang et al., 2015). 본 연구에서는 수치해석을 통하

여 연료의 액체상 및 증기상의 부피 분율로 정의되는 

공동화지수 (σ)를 산출함으로써 cavitation 현상을 평가

하는 방법을 선택하였다.
실제로 디젤 연소공정은 가솔린 엔진과는 달리 먼저 

공기를 압축시킨 후, 연료와 혼합하고, 연소실로 분사

하는 구조이다. 그러므로 본 연구에서 설정한 연료분

사압의 조건에 대하여 연소실 내부에 가해지는 압력 

(back pressure)을 무시할 수 없다. 실제로, Qui et al. 

(2016a)는 수치해석을 통해 엔진실린더의 압력이 클수

록 cavitation 현상이 감소되는 것을 규명하였다. 따라

서 본 연구에서도 연소실 내부 압력을 30 bar로 설정한 

후, 각각의 유입압력에 대하여 노즐에서 발생하는 cav-
itation 효과를 확인하였다.

Cavitation 효과는 크게 세 가지로 구분된다. 노즐로 

유입되는 액체 연료유의 속도가 계속적으로 증가함에 

따라 난류현상의 발생과 함께 노즐 유입구에서부터 

cavitation 효과가 발생하는 단계 (cavitation inception)
가 존재한다. 이후 압력이 증가하면서 노즐 내부 유로

에서 cavitation 영역이 확대되는 단계 (developing cav-
itation)가 있고, cavitation 영역이 총 노즐 길이의 0.8~ 

0.9 비율까지 차지하게 되는 초공동화 현상 (super cavi-

Table 3. ‌�Re number for inlet and outlet of FAD depending 
on axial flow velocity.

Pressure 

(bar)
Inlet Outlet

Velocity (m/s) Re Velocity (m/s) Re

15
20
30
50

100

20
23
28
36
50

30,000
34,500
42,000
54,000
75,000

28
34
43
59
84

42,750
51,000
64,500
88,500

126,000

Fig. 4. Velocity profiles across FAD with inlet pressure.
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tation)이 발생한다. 실제로 super cavitation 영역이 노

즐 전체에서 형성되어 분사각도가 넓어지고 미립화가 

향상되는 것을 실험한 결과도 보고되었다 (Sou et al., 
2007). 그러나 계속적인 유입압력의 증가는 cavitation 
영역이 노즐 출구까지 확장되면서 노즐 출구 주변에 

존재하는 공기가 노즐로 역흡입되는 수력학적 난분사 

(hydraulic flip) 현상이 발생하여 분사각의 축소와 미립

화가 저해된다는 주장도 있다 (He et al., 2015).
표 4와 5는 FAD의 사용 여부에 따른 노즐 내부에서 

유체흐름의 Re수 및 cavitation number를 정리한 것이

고, 그림 5와 6은 유입압력에 따라 노즐에서 발생하는 

cavitation 효과를 계산한 결과이다. 연료유가 64 bar의 

압력으로 유입되어 FAD를 통과할 때, σ= 1.88 이하에

서부터 cavitation inception 현상을 보였고, 1.88~1.15
로 σ가 감소하는 범위에서 cavitation이 확대되었으며 

σ= 1.15일 때 super cavitation 현상을 확인하였다. 그 

이후 σ가 1.09까지 감소되었을 때 hydraulic flip 현상이 

나타나는 것을 보였다. 그러나 FAD를 설치하지 않은 

경우에는 cavitation inception이 σ= 1.32일 때부터 발

생하는 것이 보였고, 그 이후 σ가 감소함에 따라 조금

씩 cavitation영역이 증가되기는 하였으나, 디젤 증기의 

부피분율이 FAD를 장착했을 경우와는 달리 매우 적은 

것으로 확인되었다.
고찰결과, 연료유 공급유로에 FAD를 장착함으로써 

보다 더 낮은 압력에서부터 cavitation 효과가 발생하는 

것으로 판단할 수 있었다. 연료유의 증기상 부피분율

을 산출하는 계산식 (10)으로부터 FAD가 있을 경우, 
노즐 내측 벽면에 단위부피당 발생하는 기포의 개수가 

많은 것을 예상할 수 있다. 생성된 많은 기포들은 압력

이 다시 높아짐에 따라 붕괴 현상을 일으키고, 이때 발

생되는 에너지로 인해 노즐 내부의 연료유 액체 표면

에서 다시 붕괴되면서 큰 액적 방울을 형성 (primary 
breakup)하게 된다. 이는 추후 연료유의 미립화 효과를 

향상시키는데 중요한 역할을 한다 (Baumgarten et al., 
2002).

4. 3  연료유 분사 특성

FAD를 거쳐 유입되는 액상의 연료유가 노즐을 통하

여 분사될 때 발생하는 미립자의 크기를 DPM 모델을 

적용하여 계산해보았다. DPM 모델에서 초기입력 조건

은 사전에 진행하였던 노즐에서의 cavitation 수치해석 

결과값을 기반으로 적용하였다. 즉, 노즐의 경우 직경 

0.5 mm, 길이 2 mm인 실린더 형태로 설계하여 계산하

였다.

4. 3. 1  축 방향 평균 액적 직경 고찰

그림 7은 연료유가 노즐 끝에서 분사될 때, 진행하는 

방향 (z축)의 거리에 따른 액적 크기를 비교한 그래프

이다. 초기 분사압력을 100 bar, 분사시간은 0.2 ms로 

설정하였으며, 축으로부터 5 mm 간격으로 각각의 지점

에 대한 액적의 평균직경 (Sauter Mean diameter; SMD)
을 개수 누적 농도의 값으로 비교하였다. 계산은 Blob 

Table 4. Flow condition in the nozzle with FAD.

Injection pressure 

(bar)
Mean liquid 

velocity, Vn
 (m/s)

Reynolds 
number, Re

Cavitation 
number, σ Cavitation regime

50
64
75

100
150

69
78

118
145
182

8,625
9,750

14,750
18,125
22,750

2.50
1.88
1.30
1.15
1.09

No cavitation
Cavitation inception
Developing cavitation
Super cavitation
Hydraulic flip

Table 5. Flow condition in the nozzle without FAD.

Injection pressure 

(bar)
Mean liquid 

velocity, Vn
 (m/s)

Reynolds 
number, Re

Cavitation 
number, σ Cavitation regime

50
75

100
150

70
99

135
176

8,750
12,375
16,875
22,000

2.46
1.84
1.32
1.16

No cavitation
No cavitation
Cavitation inception
Developing cavitation
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method 방식을 적용하였기 때문에 최대 액적의 크기는 

노즐의 직경과 동일한 500 μm 부근인 것을 확인할 수 

있었다. 관찰 결과, 노즐 끝 분사지점으로부터 거리가 

멀어질수록 최대 입자크기가 감소함을 보였다. 액적이 

분사되는 챔버 내의 3차원적 공간의 한 단면에서의 입

경크기 분포를 고찰함으로써 일정하게 정형화된 변화

Fig. 5. Cavitation development steps in the nozzle with FAD.
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Fig. 6. Cavitation development steps in the nozzle without FAD.
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율을 보이지 않고, 예외적인 결과가 도출되기도 한다. 
즉, z = 20 mm인 부근에서는 FAD에 의한 영향이 역으

로 나타났지만, 대부분의 구간에서 FAD를 설치하였을 

때가 상대적으로 작은 크기의 액적이 분포하는 것을 

확인할 수 있었다.

분사된 후, 초기 단계 부분인 5 mm에서 개수 누적분

율 50%가 되는 액적의 중간 크기는 FAD 사용 시 400 

μm, FAD를 사용하지 않을 경우는 470 μm로 확인되었

고, 10 mm 지점은 FAD 사용 시 350 μm, FAD를 사용

하지 않을 경우는 430 μm로 관찰되었다. 축으로부터 

Fig. 7. SMD distribution according to axial distance at the injection with 100 bar.
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15 mm 지점에서는 평균 액적 크기가 260 μm를 분기점

으로 교차하고 있었다. 즉, FAD를 장착하였을 때, 더 

많은 미세 액적의 함량이 많았으나 260 μm 이상의 부

분에서는 오히려 FAD가 없을 때 액적이 미립화되고 

있는 현상이 나타났다. 축 방향 거리, 20 mm 부근에서

는 FAD를 사용하지 않을 경우가 더 미립화된 것처럼 

보일 수가 있으나, 25 mm부터 더 작은 크기로 분사되

는 것을 확인할 수 있었는바, 전체적으로 고찰해보면 

FAD를 사용했을 때가 사용하지 않았던 경우보다 분사

되는 액적이 작게 분포함으로써 궁극적으로는 연소실 

내에서의 연료 연소효율을 증가시킬 수 있을 것으로 

사료된다.

5. 결     론

최근 노후화된 경유차량의 배출가스를 개선하기 위

하여 후단처리 방법이 아닌 연소실로 분사되는 경유연

료가 노즐로 유입되기 전에 연료를 활성화시킴으로써 

연소효율을 향상시키고자 하는 장치 (FAD)가 개발되

었다. 본 장치에 대한 현장 운행 시험결과, 일정한 유해

배출가스 저감성능이 확인되었고, 본 연구에서는 FAD
의 원리와 연료유 미립화 과정을 수치해석을 통하여 

고찰하였다. 관찰 결과, 본 장치가 물리적인 방법으로 

공급연료의 난류효과 및 cavitation 효과를 증대시킬 수 

있음을 확인하였다.

1) ‌�차량용 디젤연료의 미립화 성능을 향상시키기 위해 

고안된 FAD를 장착 시, 연료의 분사유속은 유입압

력이 100 bar일 때, 최대 1.68배까지 증가하여 노즐

을 비롯한 유로 내에서의 난류효과가 증가하는 것

을 확인하였다.
2) ‌�FAD를 통과하여 노즐로 유입될 때, 기존에 비해 

cavitation 효과가 활발한 것으로 보였다. FAD를 사

용하지 않을 경우, σ= 1.32일 때부터 효과가 나타났

으나, FAD를 적용하면 σ= 1.88일 때부터 cavitation 
inception 현상을 보였고, 1.88~1.15로 감소하기까

지 developing cavitation을 보였으며, σ= 1.15일 때 

super cavitation 현상이 발생하는 것을 확인하였다. 
그 이후, σ= 1.09로 감소하면, hydraulic flip 현상이 

발생하는 것을 확인하였다.

3) ‌�Spray injection model을 통해 분사되는 디젤 연료의 

액적 크기를 비교하였을 때, 노즐로부터 20 mm 떨
어진 지점을 제외하고는 FAD 사용 시 모든 영역에

서 작은 크기의 액적 함유량이 높은 것을 확인하였

고, 특히 <200 μm 이내의 액적 크기에서 많은 양의 

미세 액적을 형성시킬 수 있는 것을 입증하였다. 이
러한 원리를 통해 FAD를 장착한 디젤엔진에서 기

존보다 연소효율이 증가할 수 있을 것으로 판단되

었다.
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Nomenclature
B0	 경험상수, = 0.61
B2	 경험상수, = 1
Cs	 Smagorinsky 상수

Dn	 노즐직경, mm
k	 카르만 상수

Ls	 세주 격자 규모 혼합비율

Pin	 유입압력

pv	 포화증기압

p	 정압

Re	 기포 발생률

Rc	 기포 붕괴율

Re1	 레이놀즈 수

RB	 기포의 직경

T	 테일러 수

We1	 액체의 웨버 수

We2	 기체의 웨버 수

Vn	 액체의 평균속도

V	 전산 격자들의 부피

Z	 오네조르게 수

Greeks letters
α	 증기의 부피분율

ρv	 증기의 밀도, kg/m3
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ρl	 액체의 밀도, kg/m3

Ω	 가장 큰 성장 교란

Λ	 파장

μl	 점도, kg/m.s
σ	 캐비테이션 수

σl	 액체의 표면장력
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