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summary

 The experimental investigation carried out to reveal the atomization 

process of the diesel spray. The spray injected through a single hole 

nozzle was taken by a camera on the opposite side of the stroboscope 

for macroscopic observation or nanolite for microscopic observation. 

The effect of nozzle aspect ratio was analyzed with disintegration 

phenomena of the diesel spray. Based on the enlarged spray photograph, 

atomization process as well as spray cone angle was observed in detail. 

In order to clarify atomization characteristics of diesel spray in early 

stage of injection, the spray photograph for penetration behavior and 

the enlarged photograph of initial spray were taken using stroboscope 

light or nanolite. The spray tip velocity was calculated, and atomization 

process of initial spray was observed in detail. The results are as 

follows.

1. The spray injected through the nozzle of L/D = 3.33 disintegrates 

earlier than that of L/D= 2.22.

2. The diesel spray in initial stage of injection is rarely atomized around 

nozzle tip region and spray head region, but mainly atomized in spray 

periphery region.

3. The spray cone angle is nearly constant under the pressurized 

condition, while it is decreased with elapsing time under the atmospheric 

condition.
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Ⅰ. 서  론

디젤기관은 커먼 레일 분사펌프(common rail injection pump)가 개발

되고 실제 기관에 적용됨에 따라 디젤기관에서 배출되는 유해가스는 보

다 더 감소되고, 저소음으로 정숙한 운전이 가능해졌다. 하지만 질소산화

물(NOX)과 입자상 물질 같은 유해가스 배출의 문제는 아직도 남아있다.

 디젤기관으로부터 배출되는 질소산화물을 포함하는 배기가스의 배출

량은 운전조건에 따라 달라지며 공회전 할 때, 감속 할 때에 가솔린 기

관의 약 2배가 배출된다. 세계적으로 배기가스에 대한 규제가 강화되고 

있는 추세에 비추어 볼 때, 디젤기관에서의 배기가스 저감기술을 개발하

는 것은 매우 시급한 당면 과제가 되었다. 이러한 문제를 해결하기 위하

여 기관 내에서 연소에 영향을 미치는 인자들을 연구할 필요성이 있으

며, 연료 분사장치의 특성, 흡기 포트와 연소실 형상에 따른 연소실 내에

서의 공기유동 특성 및 연소실 내에 분사되는 연료분무의 형태 등이 연

소특성에 영향을 미친다.

디젤분무의 형태는 노즐형상과 분사압력 및 분위기압력에 의해 크게 

좌우되며, 또한 이들은 디젤분무 연소에 영향을 미치는 많은 변수, 즉 분

무의 분열길이, 분무 입경 분포, 분무각 및 분무선단도달거리 등에 큰 영

향을 미친다. 따라서 디젤분무 형태를 최적화시킴으로써 연소효율을 향

상시키고 배기가스를 저감시킬 수 있다(명,1995).

 단공노즐을 채용하는 디젤기관에 있어서 고압의 연료는 미세한 오리

피스를 통과하여 연소실에 분사되는 순간에 압축에너지가 운동에너지로 

변환됨으로써 미세한 액적을 생성시키고 이는 공기와의 접촉면적을 증가
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시킨다. 또 이렇게 분사된 연료가 공기와 혼합하여 자연발화가 시작되기

까지는 분사 후 약 1ms의 시간이 걸린다. 이 경우 연료 분무는 적당한 

관통도와 미립화된 입자를 가져야만 연소실내에서 공기와 골고루 혼합되

어 양호한 혼합기를 형성하게 된다. 그러나 분사 직후 분무는 미분열 액

주의 상태이며, 또한 시간이 경과함에 따라서 액주가 분열하여 미립화되

는 복잡한 과정을 거치기 때문에 양호한 연료분무를 얻는 것은 아토마이

저(atomizer) 설계의 핵심과제이다. 

그러므로 디젤기관 연소실내에서 보다 효율적인 연소를 이루기 위해서

는 착화지연 기간동안 분무의 분열 및 발달 과정을 명확히 구명하고 해

석하는 것은 매우 중요하며, 그 분무의 발달과정과 생성된 액적의 크기 

및 분산 등을 적절히 제어하여야 한다.

 디젤분무의 분열은 비정상상태의 유체의 운동이므로 일반적인 해석이 

곤란하고, 분무현상이 고속이면서 순간적으로 이루어지기 때문에 미립화 

과정의 관찰이나 측정이 어렵다는 문제점이 있다. 뿐만 아니라 미립화 

시스템 설계에 적용하기 위해서는 실험적이고 경험적인 자료를 필요로 

하고 있다. 

지금까지의 연구 진행을 보면 미립화 과정은 크게 두 단계로 나뉘어진

다. 첫 번째 단계는 연료의 분사 압력, 노즐의 개방 특성 및 노즐의 팁 

형상 등의 노즐 설계요소에 의해 영향을 받는 노즐 출구부근에서 발생하

는 초기 미립화 과정이고, 두 번째 단계는 분무가 주위 기체를 관통하고 

성장하는 동안 주위 기체의 유동과 연료 액적들의 상호작용에 의존하는 

미립화 과정이다.

 디젤분무에 관한 종래의 연구 중에서 본 연구와 관련된 분야의 연구 
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동향을 개괄하면 다음과 같다. 

디젤기관에서의 분무도달거리에 관한 연구로써, Schweizer (1937), 

Wakuri et al. (1960) 및 Dent (1971) 의 상관함수는 도달거리가 분사시

작으로부터 시간의 제곱근에 비례하는 것을 보였다. 모든 실험적 연구는 

분사의 초기 단계, 즉 분사 시작으로부터 약 1ms까지의 시간에 대해서는 

관련연구가 부족한 실정이다. Reitz (1978)는 제트 미립화에 대한 광범위

한 사진촬영을 이용한 연구에서 초기 분사 시 연료제트의 속도가 일정하

다고 보고하였다.

 연료제트 도달거리에 대한 연구는 Hiroyasu et al. (1978)에 의해 행

하여졌다. 그는 분무 개시 시 분무 도달거리의 기울기가 1이나, 짧은 시

간이 경과한 뒤에는 기울기가 0.5로 변한다고 밝혔다. 또한 Hiroyasau 

그룹(Hiroyasu et al., 1982;Shimizu et al., 1983: Arai et al., 1984) 은 

노즐과 분무제트 내에 위치한 미세한 와이어 스크린 검지기와 노즐 사이

의 전기저항을 측정함으로써 분무 유동 영역에서의 붕괴 길이(break-up 

length)를 측정하였다.

 하 (1984)는 분위기 압력의 변화에 따른 분무 특성을 순간 광원을 이

용한 직접 사진 촬영법에 의해 분무선단도달거리와 분무각을 측정하여 

분무발달 과정을 구명하였고, 열선 유속계를 사용하여 성장과정의 분무 

주위에 유동분포를 연구하였다.

 Zanelli (1988)는 노즐직경을 일정하게 하고 오리피스의 길이를 변화

시켜 노즐내 유동에서의 속도 재구성 분류의 초기 교란에 영향을 미쳐 

결국 완전히 발달된 분무의 상태가 달라지며, 노즐 형상비에 따른 교란

되지 않은 미분열 액주를 계측하였다. 그리고 연료분사 시 노즐 내 니이
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들 양정의 변화가 연료의 유도단면을 변화시켜 분류가 가속, 감속되는 

분사계 천이를 확인하였다.

 허 등 (1996)은 분위기압력이 디젤분무 특성에 미치는 영향을 규명하

기 위해 단공노즐(L/D=3.89)을 사용하여 일정압력으로 연료를 분사시켜 

연료의 분사압력과 질소가스로 충진된 공간에서의 분위기압력을 변수로 

하여 나노라이트(nanolite)와 스트로보스코프(stroboscope) 광원으로 사

용한 이중광원(double flash)에 의해 분무선단 도달거리, 분무 선단속도 

및 분무 원추각 등을 직접 계측하고 분위기압력이 디젤분무에 미치는 영

향을 규명하였다.

 실용 디젤기관의 연료 분무는 비정상 간헐분무이므로 연료 분무의 일

관성 있는 해석을 위해서는 분사율이 시간에 따라 일정한 정상분무로 유

지되어야 한다. 이 상태를 실현하기 위하여 축압실을 설치할 필요가 있

으며 연료가 분사되는 동안 설정압력이 강하할 때 분사 맥동을 줄여 연

료 분무의 해석을 용이하게 하여야 한다.

 본 연구에서는 관측창이 있는 압력용기에 노즐직경이 0.45mm, 그리

고 노즐 형상비(L/D)가 각각(2.22, 2.78, 3.33)인 단공 노즐을 사용하여 

디젤연료를 일정 압력으로 분사시켜 대기압과 일정 분위기압력 하에서 

노즐 형상비에 따른 디젤분무특성을 스토로보스코프(stroboscope) 또는 

나노라이트(nanolite)에 의한 사진촬영을 행하여 가시화하였다. 이러한 

연구를 통하여 분무선단도달거리, 분무선단속도 및 분무원추각 등을 직

접 계측하였고 분무의 초기 발달과정, 천이점 해석 및 분열 기구를 보다 

정량적으로 해석하고 확대사진촬영을 통해 디젤분무초기의 미립화 과정

을 규명하고자 한다.
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II. 실험장치 및 방법

2-1. 실험 장치 

본 연구에 사용된 연료 분사 시스템은 차량용 6기통 디젤기관에 사용

되는 직렬형 연료분사펌프, 연료분사 제어장치, 신호지연장치 및 스트로

보스코프(stroboscope)와 나노라이트(nanolite)를 광원으로 하는 사진 촬

영장치로 구성하였다.  

본 실험에 사용한 실험장치의 개략도는 Fig. 1과 같다.      

분사펌프는 가변모터를 연결하여, 150 rpm에서 1,800 rpm까지 회전수

를 변동시킬 수 있게 제작하였으며,6개의 플런저 펌프중에서 1개는 연료

의 가압장치로 사용하고 나머지 5개는 다시 연료탱크로 복귀시켰다.

연료탱크 내의 필터를 통과한 후 분사펌프에 의해 가압된 연료는 분사

펌프와 분사노즐 사이에 설치된 제 1 및 제 2 축압실에 저장된다. 축압

실은 가압된 연료가 연료분사장치의 최종기구인 노즐(7)을 거쳐 분사되

는 동안 시간경과에 따른 분사율를 일정하게 유지시키는 역할을 한다. 

제 1 축압실은 내압이 30MPa, 내부용적 5.11ℓ이며 주로 플런저 펌프에

서 고압 연료라인를 거쳐 나오는 관 내 맥동을 줄여 주는 역할을 하고, 

분사노즐 입구에 설치된 제 2 축압실은 최종적으로 디젤연료가 노즐에서 

분사되는 동안의 설정압력을 유지하여 압력강화와 맥동을 감소시키는 역
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할을 한다.

본 실험에 사용한 연료분사 제어장치는 노즐홀더 상부에 솔레노이드

(6)를 부착한 전자제어 분사시스템이다. 연료분사는 솔레노이드를 작동시

키지 않은 상태에서 노즐 구동장치에 의하여 통전시키면 자화된 솔레노

이드가 노즐의 니이들을 압착하고 있는 스핀들의 상부판을 끌어 당기게

되며, 노즐 제어장치에 설정된 시간동안 연료가 분무관측용 용기내로 분

사된다. 분무관측용 고압용기(14)는 내부직경 196mm, 길이 500mm로 양

측면에 사진촬영이 가능하도록 길이 230mm, 폭 130mm, 두께가 19mm

인 강화유리 관측창을 부착하였으며, 용기 내 분위기압력을 3MPa까지 

상승시키기 위하여 질소가스(16)를 충진하여 사용하였다.

또한 연료 분사압력은 노즐홀더의 연료 입구측에 부착된 압력변환기

(5)로부터 디지털 지시기에 의해 계측되며 축압실과 분사노즐 사이에 아

나로그 압력계를 부착하여 분사압력을 보다 정확하게 조정하였다.

그리고 플런저펌프와 제 1 축압실 사이에 체크 밸브(17)를 설치하여 

분사압력을 14MPa로 상승시킬수 있도록 구성하였다.

Fig. 2는 본 실험에서 사용한 노즐직경이 0.45mm이고 노즐형상비가

(L/D) 각각 2.22, 2.78 및 3.33인 단공노즐의 상세도이다.

 Fig. 3은 전자밸브의 작동기간을 제어하기 위한 노즐 구동장치의 제

어회로도이다. 노즐구동장치의 제어는 분사기간을 설정한 후에 작동스위

치를 누르면 구동장치를 거쳐 솔레노이드 밸브에 전류가 흘러 작동되도

록 하였으며, 이 때 연료가 분사된다.
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1. Plunger pump

2. 1st accumulator

3. Pressure gauge

4. 2nd accumulator

5. Pressure transducer

6. Solenoid valve

7. Fuel injection nozzle

8. Photo-interrupter

9. Delay circuit

10. Stroboscope or Nanolite

11. Solenoid driving circuit

12. Camera

13. Oscilloscope

14. Pressure chambe

15. Pressure gauge

16. N2 Gas bomb

17. Check valve
     

            

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus
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Fig. 2  Design of single hole nozzle with

       0.45mm diameter(L/D=2.22, 2.78, 3.33)
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Fig. 3 Diagram of nozzle driving circuit
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2-2. 실험 방법 및 조건

디젤 연료의 미립화현상을 가시화하는 방법에는 shadow graphic법, 

홀로그래픽법 및 슈리렌사진법 등이 있으나 본 연구에서는 투과광에 의

한 shadow graphic에 의해 분무의 미립화 현상을 가시화하여 해석하였

다.

노즐을 통하여 분사된 분무가 분사직후로부터 임의시간 경과 후까지의 

분무형상을 촬영하기 위한 분사개시 신호는 노즐 니이들(nozzle needle)

의 상단부와 접촉하고 있는 전자밸브의 스핀들(spindle) 상단사이에 위치

한 광센서(photo-interrupter)의 신호를 이용하였다. 노즐 제어장치에 의

해 전자밸브가 작동하면 스핀들 상단이 상승하여 광센서의 빛을 차단하

는 순간에 분사개시신호가 발생하게 되어 Fig. 4에 표시한 회로로 입력

된다.

 Fig. 4는 분사개시 초기신호 발생장치로써 광센서의 감광부와 수광부 

사이에 전자밸브의 스핀들에 의해 초기신호가 발생하게 되면 구형파의 

신호를 발생시키는 전기 회로도이다. 이 미약하고 불안정한 초기신호는 

회로 중의 트랜지스터와 슈미트 트리거소자를 지나면서 증폭되어 보다 

정확한 레벨의 신호로 바뀐 후 Fig. 4에 도시된 신호발생 지연회로에서 

재증폭되고 설정된 시간만큼 지연된 후에 스트로보스코프(stroboscope)

와 나노라이트(nanolite)에 입력되어 적정 노출광량을 순간 발광시킨다. 

이 때 카메라는 B-셔터 상태이므로 이 순간광을 받아들여 분무의 형태

가 카메라에 의해 촬영된다.

Photo. 1은 펄스가 두 번 발생하는 오실로스코프의 사진이다. 사진에서  
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Fig. 4 Double pulse generator delay circuit
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Photo. 1 Photograph of double pulse signal from delay circuit
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하단펄스는 분사개시와 함께 발생된 발진신호이며, 상단펄스는 그 신호

를 받아서 지정된 시간만큼 두 번 지연되는 펄스이다.

디젤분무는 분사속도가 고속이므로 정지된 상을 촬영하기가 상용 μs단

위 스트로보스코프(stroboscope) 광원으로는 곤란하므로 본 연구에서는 

발광시간이 17ns인 나노라이트(nanolite)를 분무확대 사진촬영에 이용하

였고, 카메라는 디지털 카메라를 사용하였다.

촬영방법은 촬영될 분무가 통과할 지점에 집광렌즈로 나노라이트

(nanolite)빛을 균일한 조도로 조사한 후 카메라 초점을 맞추고, 카메라

는 B-셔터 상태로 하여 나노라이트(nanolite)가 신호지연장치로부터 입

력신호를 받아 발광되는 순간 분무가 파일에 저장되게 하였다. 또한 촬

영된 분무사진은 같은 비례척으로 촬영된 스케일로 분무선단도달거리 및 

분무속도 등을 직접 계측하고 분석하였다. 

사진촬영 및 실험조건은 Table 1과 같다.
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Table 1 Experimental conditions

        Discriptions                 Conditions

  Injection press. (MPa)

  Ambient press. (MPa)

  Ambient temperature

  Ambient gas

  Fuel

  Nozzle type 

  Nozzle diameter (mm)

  Nozzle aspect ratio(L/D)

  Lens

  

  Camera

  Spark light sources

  14

  0.1, 1, 2, 3

  Room temperature

  N2 gas

  Low sulfur diesel oil (S = 0.84)

  Single hole 

  0.45        

  2.22, 2.78, 3.33                            

  105mm Micro, Telemicrolens

  (Magnification : X 4.5)

  Digital camera

  Strobo (Pulse duration : 20 μs)

  Nanolite (Pulse duration : 17 ns)
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III. 실험결과 및 고찰

3-1. 분위기압력이 분무선단 도달거리에 미치는 영향

Fig. 5는 분사압력이 14MPa이고, 노즐형상비(L/D)가 2.22일때 분위기압

력을 0.1, 1, 2 및 3MPa로 변화시킬 때, 분위기압력에 따른 분무선단 도달거

리를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 분무선단도달거리는 

0.5ms까지는 분위기 압력의 영향이 작기 때문에 그 차이가 미세하지만, 

0.5ms를 경과한 후 분위기 압력의 증가에 따라 분무선단도달거리는 감소하고 

있다. 또한 분위기 압력하에서는 1ms 부근에서 분위기 압력의 증가에 따라 

분무선단도달거리가 감소하지만, 대기압하에서는 계속 증가하고 있다. 

  Fig. 6은 분사압력이 14MPa이고, 노즐형상비(L/D)가 3.33, 분위기압력이 

0.1, 1, 2, 3MPa 일 때, 분위기 압력에 따른 분무선단 도달거리를 나타낸 그

림이다.

  Fig. 5와 Fig 6에 나타낸 바와 같이 노즐형상비가 2.22애서 3.33으로 변화

할 때 분무선단도달거리가 명확해지며, 또한 분위기 압력의 증가에 따라 분무

선단도달거리도 서서히 감소함을 알 수 있다. 또한,  이 그림들로는 분무의 

천이점을 확인하기가 쉽지 않다. 즉, 분사개시후 몇 ms 이후에 완전히 발달된 

분무가 되는지 확실하지 않기 때문에 이 데이터를 기초로 분무선단속도를 구

했다.



- 16 -

Fig. 5  Variation of Spray tip penetration distance with

        2.22 aspect ratio under various ambient pressures
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  Fig. 6    Variation of Spray tip penetration distance with

         3.33 aspect ratio under various ambient pressures
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3-2. 노즐형상비가 분무선단속도에 미치는 영향

  분무선단도달거리만을 가지고 분무의 분열시간이나 천이점을 파악하기는 

부족하기 때문에 다음과 같이 분무속도를 계산하였다.

  Fig. 7은 분사압력이 14MPa이고, 분위기압력이 2MPa일 때 노즐형상비에 

따른 분무의 속도의 변화를 나타내고 있다. 노즐형상비(L/D)가 2.22인 노즐의 

경우, 분무속도는 0.9ms부근까지 증가하다가 그 후 급격히 감소하였다.

  노즐형상비(L/D)가 3.33인 노즐의 경우에는 분무속도가 0.5ms까지 일정한 

속도를 유지하다가 그 후 서서히 감소한다. 분무속도는 주위기체의 압력저항

에 의해 감소하는 것으로 속도가 감소된 분무에는 주위기체가 유입되고, 액적

과 주위기체 사이의 운동량 전달에 의해 연료액적의 미립화는 활발히 진행되

는 것으로 나타났다. 즉, 분무속도가 감소한다는 것은 분무가 분열된다는 것

을 의미한다. Fig 7에서 볼 수 있는 바와 같이 노즐형상비(L/D)가 3.33일 경

우가 더 일찍 천이점이 발생하고 있음을 알 수 있다. 

  Fig. 8은 Fig 7과 같은 분사압력인 분사압력 14MPa에서 분위기압력을 

3MPa로 변화시켰을 때, 노즐형상비(L/D)에 따른 분무속도의 변화를 나타내

고 있다. 노즐형상비(L/D)가 2.22인 노즐의 경우, 0.7ms 부근에서 천이가 일

어나고, 노즐형상비(L/D)가 3.33인 노즐의 경우에는 0.5ms 부근에서 천이가 

일어났다. 

 Fig. 7와 Fig 8에서 살펴 본 바와 같이 분위기 압력이 각각 2MPa 및 3MPa

일 때 분무속도를 해석해 본 결과 분위기 압력에 관계없이 노즐형상비(L/D)

가 3.33인 노즐이 2.22보다 분열이 일찍 일어나는 것을 알 수 있다. 
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Fig. 7 Variation of spray tip velocity with time from injection start. 

(Pa= 2MPa)  
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Fig. 8 Variation of spray tip velocity with time from injection start.

(Pa=3MPa)
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3-3. 디젤분무 초기의 미립화과정 관찰

Photo. 2는 노즐직경이 0.45mm이고 노즐형상비(L/D)가 2.78인 노즐에서 

분위기 압력이 1MPa과 3MPa일 때 미립화 과정을 나타낸 사진이다.

  분사개시 후 0.1ms까지의 분무의 초기상태를 촬영한 확대 사진이고, 사진의 

전체 실제길이는 5.2mm이다. 본 연구에서는 분위기압력이 1.0MPa인 경우의 

첫 번째 사진에서 나타낸 바와 같이 분사각(Cone angle)을 노즐 출구에서부

터 교란되지 않은 분무의 각으로 정의하였다.

  Photo 2의 분위기압력 1.0MPa에서 분사후 0.01ms의 분사특성을 살펴보면, 

노즐 출구 부분(약 0.1mm)과 분무선단부근에서는 액사와 액적이 관찰되지 않

는다. 그러나 0.1mm가 지난 액주의 주변에는 약간의 액사와 액적을 관찰할 

수 있다. t = 0.04ms부터 t = 0.1ms까지는 원주주변에 많은 수의 불규칙한 

액사와 액적을 확인할 수 있다. 분위기 압력 1MPa에서는 연료의 점성과 표면

장력으로 인해 분열되지 않고 길고 많은 수의 액사가 관측되었다. 이러한 액

사는 결국 시간이 경과함에 따라 분열된 액적이 될 것으로 추정된다. 

  분위기압력이 3.0MPa인 경우의 사진을 보면 t = 0.01ms와 t  =0.02ms에서

는 액사와 액적이 많지 않지만 액주주변에 비교적 안정된 표면파가 관찰된다. 

이것은 분위기 압력이 1MPa인 경우와 비교해보면 주위기체의 높은 공기저항

에 의한 영향으로 볼수 있다. 노즐출구 약 1mm까지와 분무 선단은 액사와 액

적이 거의 없지만 원주주변에 많은 수의 액사와 액적이 관측된다.

  따라서 분사초기의 분무는 노즐근방과 분무선단에서는 미립화가 거의 진행

되지 않고, 주로 분무의 원주영역에서부터 미립화가 활발히 진행되고 있음을 

알 수 있었다. 
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  Photo. 2에서 알 수 있는 바와 같이 같은 분사압력에서 분위기압력은 증가

시켰지만 디젤분무의 미립화는 감소됨을 알 수 있다. 따라서, 디젤분무의 미

립화는 분위기 압력보다는 분무속도가 더 많은 영향을 주는 것으로 사료된다.
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3-4. 디젤분무 초기의 분무원추각

 Fig. 9는 노즐형상비(L/D)가 2.78이고 대기압하에서 시간경과에 따른 분무  

원추각의 변화이다. 분사개시 후 시간경과에 따라 분무원추각이 감소함을 알  

수 있다. 이것은 주위압력이 약하기 때문에 분무속도는 축방향으로 증가되   

고, 반경방향으로는 감소하기 때문이다. 

   Fig. 10은 노즐형상비(L/D)가 2.78이고 분위기 압력이 1MPa일 때 시간경

과에 따른 분무원추각의 변화를  나타낸 그림이다. 약간의 변동은 있지만 평

균 약 9.3°로 일정하다.

   Fig. 11은 노즐형상비(L/D)가 2.78이고 분위기 압력이 2MPa일 때 시간경

과에 따른 분무원추각이 변화이다. 조금 오차는 있지만 평균 약 9.48로 일정

하다. 

   Fig. 12은 노즐형상비(L/D)가 2.78이고 분위기 압력이 3MPa일 때의 분무 

원추각이다. 평균적으로 약 9.83°로 일정한 값을 나타내고 있으며, 분위기압력

이 1MPa과 2MPa인 Fig. 10, Fig. 11과 비교하였을 때 분무원추각이 조금 더 

크다. 이것은 분위기압력이 증가하면 주위기체의 저항으로 인해 축방향으로 

속도가 감소되어 반경방향으로 속도가 증가하기 때문이다. 따라서, 분무원추

각은 분위기압력이 커질수록 증가한다. 



- 25 -

 Fig. 9 Spray cone angle variation with time from injection start

 at 0.1MPa chamber pressure 
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Fig. 10 Spray cone angle variation with time from injection start

 at 1.0MPa chamber pressure 
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Fig. 11 Spray cone angle variation with time from injection start

  at  2.0MPa chamber pressure 
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Fig. 12 Spray cone angle variation with time from injection start

 at 3.0MPa chamber pressure 
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Ⅵ. 결 론

  본 연구는 노즐 직경이 0.45mm이고, 노즐 형상비(L/D)가 2.22, 2.78 및 

3.33인 단공노즐을 사용하여 분사압력이 14MPa일때, 분위기 압력을 0.1, 1, 2 

및 3MPa로 변화시키고, 분무의 천이점 변화 및 분사 초기에서 디젤분무의 미

립화 과정을 shadow graphic법으로 사진촬영하여, 디젤분무의 미립화 특성을 

규명하였다.  그 결과는 다음과 같다.  

1. 분사개시 후 분무는 노즐 형상비가 2.22인 노즐보다 3.33인 노즐에서 보다 

빨리 분열된다.

2. 분무초기에 디젤분무의 미립화는 노즐근방과 분무선단에서는 거의 진행되

지 않고, 주로 분무의 원주영역으로부터 진행된다. 

3. 분무원추각은 대기압하에서 시간이 경과함에 따라 감소하지만 분위기압력

하에서는 거의 일정하다.

4. 분무원추각은 분위기압력이 커질수록 증가한다. 
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