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            Abstract
          
        

        
          P사의 실린더 당 210 kW 급 중속디젤엔진의 연료분사펌프를 대상으로 연료 송출 압력파에 대해서 Ansys Fluent R15.0을 사용하여 수치 해석하였다. 연료 송출 압력파의 실험 결과와 수치 해석 결과가 유사하게 나타났으며, 전산유체역학을 이용한 연료분사펌프의 연료 송출 압력파에 대한 수치 해석의 신뢰성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents a numerical analysis of the delivery pressure wave in a 210-kW/cyl fuel injection pump (P. Corporation, Changwon-si, Korea) for medium-speed diesel engines using Ansys Fluent R15.0. Results obtained from experiment and from numerical analysis of the fuel delivery pressure wave were compared and found to be similar, thereby confirming the reliability of the numerical analysis of the delivery pressure wave in the fuel injection pump. 
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      1. 서 론
      중속 디젤엔진의 연소 효율 향상과 매연 발생 저감 등을 위해 연료분사압력을 고압화하여 연료 액적을 더욱 미립화하고 분사 기간도 단축시키고 있는 추세다[1]. 연료분사압력을 고압화하면 연료분사장치의 내구성이 크게 감소하게 되는데, 특히 캐비테이션(cavitation) 현상에 의한 손상이 많이 발생 하고 있다[1][2]. Figure 1은 중속 디젤엔진의 고압 연료분사펌프에서 캐비테이션 현상에 의해 손상된 플런저(plunger) 사진으로, 바렐(barrel)의 스필 포트(spill port)에서 만나는 위치에서 주로 손상되는 것을 알 수 있다[3][4].

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Fuel injection pump components damaged by cavitation
        
        

        

      

      기존의 연료분사펌프의 캐비테이션 현상에 관한 연구들은 유동 가시화 기법을 이용한 실험 연구들이 대다수였다[4][5]. 이와 같은 실험 연구는 플런저의 수직 홈 및 경사 홈의 형상, 바렐의 스필 포트의 형상, 디플렉터(deflector)의 형상 그리고 실험 조건 등 여러 변수가 캐비테이션 현상에 미치는 영향을 관찰하는데 시간적, 경제적으로 한계가 있다. 따라서 전산유체역학(computational fluid dynamics, CFD)을 이용하여 디젤엔진의 운전 조건 및 연료분사펌프의 형상의 변화가 캐비테이션 현상에 미치는 영향을 규명하고 저감 방안을 모색하는 것이 바람직하다고 생각되며 CFD를 이용한 수치 해석 연구가 필요하다[6].

      기존의 CFD를 이용한 연료분사펌프의 송출 압력파에 관한 수치 해석의 경우, 플런저 및 연료분사펌프 구성 부품들의 움직임을 고려하지 않고 고정된 상태로 수치 해석 하였기 때문에 실제 연료분사펌프의 연료 송출파와 차이가 있었다[7]. 따라서 본 논문의 연구목적은 실험과 동일하게 연료분사펌프 구성 부품이 움직일 수 있도록 동적 격자(dynamic mesh) 및 사용자 정의 함수(user-defined function, UDF)를 적용하여 CFD 모델링하기로 한다.

    

    

  
    
      2. 수치 해석
      
        2.1 CFD 모델링
        수치 해석의 대상은 P사의 L28/32H 중속 디젤엔진용 연료분사펌프이며, L28/32H 중속 디젤엔진은 선박의 발전기용으로 많이 사용되는 4행정 기관으로 회전 속도는 720 rpm, 주파수는 60 Hz로 한 실린더 당 최대 출력은 210 kW이다[3]. 연료분사시스템 중 연료분사펌프, 고압관 및 연료분사밸브를 대상으로 Ansys Fluent R15.0을 사용하여 수치 해석 하였다. Figure 2는 P사에서 실험한 연료분사시스템 장치 구성 사진이며 이와 동일하게 CFD 모델링하였다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Experimental apparatus of fuel injection system
          
          

          

        

        실험에 사용된 연료분사펌프를 3D 모델링하였으며 이를 Figure 3에 나타내었다. 유체의 속도 변화에 의한 압력 변화로 인해 유체 내에 공동이 생기는 캐비테이션 현상을 살펴보기 위해 연료분사펌프를 구성하는 부품 중 연료 송출에 직접적으로 영향을 미치는 하우징(housing), 플런저, 바렐, 딜리버리 밸브(delivery valve) 그리고 커넥팅 피스(connecting piece) 등을 CFD 모델링하였다[8]. 이 중 플런저가 바렐 내부에서 왕복 운동하여 연료를 송출하게 되는 움직임은 동적 격자와 사용자 정의 함수를 사용하여 실험과 동일한 캠 프로파일(cam profile)을 적용하였다. 딜리버리 밸브를 제외한 구성 부품의 형상은 실험과 동일하게 모델링하였다. 딜리버리 밸브의 형상 및 작용하는 힘은 Figure 4에 나타냈으며 딜리버리 밸브의 형상은 원통 모양으로 단순화하여 딜리버리 밸브에 작용하는 힘에 따라 개폐 정도가 정해지게 하였고 동적 격자와 사용자 정의 함수를 사용하였다. 딜리버리 밸브에 작용하는 힘은 바렐에서 송출하는 힘, 고압관의 잔압에 의한 힘, 딜리버리 밸브의 무게, 스프링이 딜리버리 밸브를 누르는 힘이 작용하도록 적용하였으며 점성 감쇠력 및 딜리버리 밸브와 바렐 사이의 마찰력은 미소량이기 때문에 생략하였다[9]. 주 관찰 대상이 연료분사펌프이기 때문에 연료분사밸브의 형상은 단순화하여 320 bar에서 순간적으로 개방되도록 하였고 고압관의 형상은 실험과 동일하게 모델링하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            CFD modeling for fuel injection pump
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Forces acting on delivery valve
          
          

          

        

        연료분사펌프의 연료 송출 압력을 비교하기 위해 실험에서 측정한 위치와 동일한 위치에서 CFD 해석 결과의 연료 송출 압력을 확인하였고 그 위치는 Figure 5에서 보는 바와 같이, 연료분사펌프의 커넥팅 피스에서 고압관으로 나가기 직전의 위치이다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Measurement point of delivery pressure
          
          

          

        

      

      
        2.2 CFD 해석 조건
        CFD 해석 조건은 실험 조건과 동일하며 Table 1에 나타냈다. 컨트롤 랙(control rack) 위치 21 mm는 50% 부하 상태이고 연료분사밸브의 실험에서 개방 압력은 320 bar이며, CFD 해석 조건에서는 이와 동일하게 320 bar에서 개방되도록 하였다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Experiment and CFD conditions
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Experiment
              	CFD
            

            
              	Items
            

          
          
            	Revolution speed (rpm)
            	370
            	370
          

          
            	Control rack position (mm)
            	21
            	21
          

          
            	Inlet pressure (bar)
            	3.5
            	3.5
          

          
            	High pressure pipe (mm)
            	Φ5 x 770
            	Φ5 x 770
          

          
            	Fuel injection valve opening pressure (bar)
            	320
            	320
          

        

        

        격자는 동적 격자 및 사용자 정의 함수를 사용하기 위해 여러 부분으로 나눠 각 부분의 활용에 맞춰 육면체와 사면체 격자로 나눠 생성하였다. Figure 6는 연료분사펌프 내부 유동의 격자를 나타낸 것으로 표시된 부분은 바렐 내부의 격자이다. 바렐 내부의 동적 격자는 레이어링(layering) 기법을 이용해 육면체 격자가 한 층씩 소멸되거나 또는 생성되도록 하였으며 높이 기반(height based) 방식으로 하여 셀(cell) 층을 동일 크기로 생성하였다. 플런저의 홈 부분인 리드(lead)의 격자는 강체로 설정하여 캠 프로파일에 따라 움직이도록 하였다. 하우징 내부, 바렐 내부 및 커넥팅 피스 내부의 유동 영역의 격자는 각 부분을 따로 생성하였고, 격자의 노드(node)는 공유되지 않지만 데이터 송수신은 되도록 불일치 격자(non-conformal mesh)와 격자 접점(mesh interfaces)을 사용하였다[10]. 그 이유는 플런저의 리드와 바렐의 스필 포트가 만나는 부분의 경우 초기 상태는 연료의 유동이 연결되지만 연료 송출 과정에서는 바렐에서 플런저로 가는 연료의 유동이 끊기게 된다. 그러므로 격자의 노드를 공유할 수 없게 되고, 만약 노드를 공유했을 경우 격자가 늘어날 수 있는 한계치를 넘어서게 되어 CFD 해석에 오류가 발생하기 때문이다. 격자의 크기 중 노드 수는 696만개, 셀 구역은 22개, 면 구역은 135개이고 시간 간격 크기는 5.625e-05 sec이며, 이를 Table 2에 나타냈다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Meshing for fuel injection pump
          
          

          

        

        
          Table 2: 
				
          

          
            Mesh and time step size
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Value
            

          
          
            	Nodes
            	6962062
          

          
            	Cell zones
            	22
          

          
            	Face zones
            	135
          

          
            	Time step size (sec)
            	5.652e-05
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      CFD 해석의 신뢰성을 확인하기 위해 실험 결과와 CFD 해석 결과의 연료 송출 압력을 비교하여 보았고, 연료분사펌프에서 송출되어 연료분사밸브에 전달되기까지의 연료 송출 압력파의 전파속도를 비교해 보았다. 또한 연료분사펌프에서 캐비테이션이 주로 발생하는 위치의 압력 및 유속을 고찰하였다.

      
        3.1 연료 송출 압력의 비교
        CFD 해석 결과의 신뢰성을 확인하기 위해 실험 결과와 CFD 해석 결과에서 연료 송출 압력을 Figure 7에 나타냈으며, 연료 송출의 시작, 최대 송출 압력, 연료 송출의 종료 시점의 연료 캠(cam) 각도와 연료 송출 압력을 비교하여 Table 3에 나타냈다. Figure 7에서와 같이 연료 송출의 시작 시점은 –20.75 °CA(cam angle)로 실험 결과와 CFD 해석 결과가 동일하게 나타났으며, 이 시점의 연료 송출 압력은 CFD 해석 결과에서 6.91% 높게 나타났다. 최대 송출 압력이 나타난 시점은 –17.50 °CA로 실험 결과와 CFD 해석 결과가 동일하게 나타났으며, 이 시점의 최대 송출 압력은 CFD 해석 결과에서 1.40% 높게 나타났다. 연료 송출이 종료되는 시점은 실험 결과에서는 –12.50 °CA에서 나타났으나 CFD 해석 결과에서는 뚜렷하게 나타나지 않았고, 실험 결과에서 연료 송출의 종료가 나타난 –12.50 °CA에서 연료 송출 압력은 CFD 해석 결과에서 8.98% 높게 나타났다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Delivery pressure of experimental value and CFD results
          
          

          

        

        
          Table 3: 
				
          

          
            Fuel cam angle and delivery pressure at main delivery events
          
          

        

        
          
            
              	Fuel cam angle and
delivery pressure
              	Fuel cam angle (°CA)
              	Delivery pressure (bar)
            

            
              	Events
              	Experiment
              	CFD
              	Experiment
              	CFD
            

          
          
            	Start of delivery
            	-20.75
            	-20.75
            	177.77
            	190.96
          

          
            	Maximum delivery pressure
            	-17.50
            	-17.50
            	610.55
            	619.22
          

          
            	End of delivery
            	-12.50
            	-
            	187.62
            	206.14
          

        

        

        CFD 해석 결과에서 연료 송출 압력의 상승 시작 시점과 최대 송출 압력이 나타난 시점이 실험 결과와 동일하게 나타났으며 최대 송출 압력이 1.40% 높게 나타나 유사한 것 으로보아, CFD 해석 결과가 실험 결과와 유사하게 나타났고 연료분사펌프에 대한 CFD 해석 결과가 신뢰성이 있다고 판단된다.

        또한, 연료분사밸브의 CFD 모델링을 단순화 했을 때의 영향을 알기 위해 연료 송출 압력파의 전파 속도에 대해 고찰해보았다. 연료분사밸브에서 연료가 분사되기 시작하는 시점은 –20.25 °CA로 실험 결과와 CFD 해석 결과가 동일하게 나타났다. 연료분사펌프에서 송출되는 압력파가 연료분사밸브까지 도달하는데 걸리는 시간 및 고압관의 길이로 연료 송출 압력파의 전파 속도를 비교해 본 결과, 연료 송출 압력파의 전파 속도는 1688 m/s로 실험 결과와 CFD 해석 결과가 동일하게 나타났다. 이를 통해 연료분사밸브가 분사되어 발생하는 반사파가 연료분사펌프의 출구에 영향을 미치는 시점은 –19.25 °CA인 것을 알 수 있다. 반사파의 영향을 받는 –19.25 °CA 이후부터 연료 송출이 종료되는 –12.50 °CA 까지 연료 송출 압력을 비교해보면, 실험 결과에 비해 CFD 해석 결과가 연료 송출 압력의 변화가 점진적이게 나타났다. 이는 연료분사밸브의 CFD 모델링을 단순화하였기 때문에 니들 밸브(needle valve)가 열리고 닫힘에 따른 반사파의 영향을 고려하지 못하였기 때문이라 생각한다. 하지만 반사파의 영향을 받기 전인 –19.25 °CA 전의 연료 송출 압력을 비교해보면, 연료 송출 압력의 상승 시작 시점이 동일하고 연료 송출 압력의 상승률이 유사한 것을 알 수 있다. 이와 같이, 연료분사밸브의 CFD 모델링을 단순화 했을 때 CFD 해석 결과가 실험 결과와 차이가 나는 부분이 발생한다. 하지만 주 관찰 대상인 연료분사펌프의 플런저와 바렐은 실제와 동일한 형상 및 캠 프로파일을 적용하여 모델링하였기 때문에 바렐 내부의 유동 특성 및 캐비테이션 현상에 대한 CFD 해석 결과는 신뢰성이 있을 것이라 생각한다. 향후 연료분사밸브 또한 실제와 동일하게 CFD 모델링하는 것이 신뢰성을 높이기 위해 필요하다고 생각한다.

      

      
        3.2 바렐 내부의 압력 및 유속
        연료 송출 과정 중 연료 송출의 시작, 최대 송출 압력, 연료 송출의 종료 시점에서 바렐 내부의 유동 특성에 대해 고찰해보았다.

        Figure 8은 연료 송출의 시작 시점에서 등압 분포 및 속도 벡터를 나타낸 것으로 연료 캠 각도 –20.75 °CA일 때 이다. 플런저가 바렐의 스필 포트를 막기 직전으로 스필 포트는 0.42% 열려있다. 딜리버리 밸브가 50% 열린 상태로, 플런저가 스필 포트 전체를 막기 전에 바렐 내부의 압력이 상승하여 딜리버리 밸브가 열린다는 것을 알 수 있다. 딜리버리 밸브가 열려 연료가 송출되고 있으며 연료 송출 압력은 190.96 bar로 나타나지만, 연료분사밸브의 개방 압력인 320 bar 이상이 되지 않아 연료분사밸브는 열리지 않은 상태이다. 스필 포트 상부의 0.42% 열려있는 부분의 압력은 바렐 내부의 압력에 비해 낮게 나타났으며, 이 부분을 통해 바렐 내부의 연료가 스필 포트 방향으로 빠른 유속(90 m/s)으로 빠져나가고 있다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Pressure contour and velocity vector at start of delivery
          
          

          

        

        Figure 9은 최대 송출 압력이 나타난 시점에서 등압 분포 및 속도 벡터를 나타낸 것으로 연료 캠 각도 –17.50 °CA일 때 이다. 플런저가 스필 포트 전체를 막은 상태이며 딜리버리 밸브는 전개되어 있다. 바렐 내부 압력은 617.32 bar로 연료 송출 압력인 619.22 bar와 유사하게 나타났으며, 바렐 내부의 유속은 28 m/s로 연료 송출의 시작 시점보다 빠르게 나타났다. 딜리버리 밸브를 지나는 구간의 유속은 70 m/s로 바렐 내부의 유속에 비해 빠르게 나타났다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Pressure contour and velocity vector at moment of maximum delivery pressure
          
          

          

        

        Figure 10은 연료 송출의 종료 시점에서 등압 분포 및 속도 벡터를 나타낸 것으로 연료 캠 각도 –12.50 °CA일 때 이다. 플런저의 리드와 스필 포트가 만난 이후 시점으로 스필 포트는 13.08% 열려있다. 이 시점 이후 플런저가 계속 상승하지만 스필 포트로 연료가 빠져나가 연료 송출은 되지 않는다. 스필 포트로 빠져나가는 연료의 유동 방향은 바렐 내부에서 스필 포트를 통해 하우징의 리턴 라인(return line)으로 연료가 빠져나가게 된다. 바렐 내부와 스필 포트의 차압이 크게 나타나며, 특히 스필 포트와 만나는 플런저의 리드 부분의 압력은 감소하여 스필 포트의 압력과 유사하게 나타났다. 또한 플런저의 리드 부분과 스필 포트에서의 유속이 빠르게 나타났으며, 캐비테이션 현상을 관찰하는데 있어 주 관찰 부분이 될 것이라 판단된다. 연료 송출의 시작, 최대 송출 압력, 연료 송출의 종료 시점에서 바렐 내부의 압력 및 유속의 평균값을 Table 4에 나타냈다.

        
          Table 4: 
				
          

          
            Pressure and velocity inside barrel at main delivery events
          
          

        

        
          
            
              	Inside barrel
              	Pressure (bar)
              	Velocity (m/s)
            

            
              	Events
            

          
          
            	Start of delivery
            	194.87
            	25.15
          

          
            	Maximum delivery pressure
            	617.32
            	28.13
          

          
            	End of delivery
            	207.64
            	30.55
          

        

        

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Pressure contour and velocity vector at end of delivery
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      동적 격자 및 사용자 정의 함수를 적용한 210 kW/cyl 급 중속디젤엔진의 연료분사펌프 송출 압력파에 관한 수치 해석의 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) 연료 송출 압력의 상승 시점 및 최대 송출 압력이 나타난 시점은 실험 결과와 동일하였으며, 최대 송출 압력은 실험 결과보다 1.40% 높게 나타났다.


        	2) 연료 송출 압력파의 전파 속도는 1688 m/s로 실험 결과와 동일하게 나타났다. 따라서 동적 격자 및 사용자 정의 함수를 적용한 중속디젤엔진의 연료분사펌프의 송출 압력파에 관한 수치 해석의 신뢰성이 있다고 판단된다.


        	3) 스필 포트가 닫히기 직전 및 열린 직후, 스필 포트로 빠져나가는 연료의 유속은 빠르게 나타났으며 압력은 감소하였다. 따라서 캐비테이션 현상을 관찰하는데 있어 주 관찰 부분이 될 것이라 판단된다.
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