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LPG Injector 컷솔 유동 특성 및 설계 변수 연구
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Fluid flow in LPG injector is delayed momently around nozzle and leaked accidentally, then engine operation 
becomes unstable. When attached cutsole injector that we can prevent fuel from leaking. Attaching additional devices 
cause loss of power and pressure. In this study, We has analyzed the performance of the LPG injector nozzle by 
changing cutsole geometry numerously by using Computational Fluid Dynamics.
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1. 서  론

최근 환경오염에 대한 문제의식이 고조되고 전 세계적으로 

배출가스 규제가 더욱 엄격해짐에 따라 대기오염의 주된 원

인으로 인식되고 있는 가솔린, 디젤 자동차 의 오염물질 배출

량을 줄이기 위한 배출가스 저감의 엔진 기술 개발연구가 절

실히 요구되고 있는 실정이다. 이러한 규제 강화의 대안 중 

LPG는 기존연료들에 비해 단위 중량당 발열량이 많고 옥탄

가가 높으며, 특히 유해 배기가스의 배출이 적어[1,2] LPG 엔

진에 대한 연구가 많은 관심을 끌고 있다.

LPLI(Liquid Phase LPG Injection) 방식은 LPG 연료를 연료

펌프를 이용해 LPG의 포화 증기압보다 높은 압력으로 가압 

공급하여 인젝터까지 액상상태를 유지한 후 이를 이송해 전

자식 인젝터를 통해 고압 정밀분사 하는 방식이다. 그러나 인

젝터 내부에서 액상상태로 존재하는 연료가 노즐부위에서 일

시적으로 정체되거나 또한 이 정체된 연료가 예기치 않게 누

출되게 됨으로서 엔진운전이 불안정하게 되는 경우가 있다. 

인젝터 노즐의 끝부분에 컷솔을 부착하여 밀폐성을 강화시키

면 이러한 예기치 않은 연료의 누출을 방지할 수 있으나,   

부가적인 장치의 부착은 필연적으로 손실을 동반 하게 된다.

본 연구에서는 인젝터 컷솔 내의 LPG 유동현상을 해석하

기 위한 전산유체역학 코드로 상용유체해석 프로그램 CFX를 

이용했다. 컷솔을 부착한 LPG 인젝터의 내부손실을 최소화하

기 위해 노즐 길이, 노즐 단면적, 컷솔 날개높이 등 여러 인

자들을 고려해 인젝터 내부의 유동장 해석을 수행하여 동일

한 입구압력에서의 출구압력과 컷솔 부위에서의 압력강하를 

살펴보았다.

2. 연구 방법

본 연구의 해석에 사용된 인젝터의 형상은 Fig. 1과 같다. 

여기서 각 번호는 유동해석을 수행한 후 압력을 측정하는 위

치를 의미한다. 인젝터 컷솔내 LPG 유동현상을 해석하는데 

사용한 CFX는 3차원, 비압축성, 압축성 층류 및 난류 유동장 

해석에 적합하다. 인젝터 컷솔의 성능평가를 위해 동일한 입

구압력에서 출구압력과 컷솔 부위에서의 압력강하를 살펴보

고 설계변수로 유로단면적, 컷솔의 형상, 컷솔 날개 높이 등

을 두었다.

2.1 전산유동해석 방법 (Computational methods)

복잡한 3차원 형상의 인젝터 내에서의 유동 해석은 유체의 

유동을 지배하는 Navier-Stokes방정식을 사용하였다. 오리피스

를 지나는 제트유동의 영향으로 난류 유동이 형성되며 난류 

유동의 계산시 flow separation 및 swirl flow 해석에 적합한
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작 동 유 체 LPG

초 기 압 력 5 bar

유           량 1.16 g/sec

외 부 온 도 -20 ℃

Table 1 Test condition

Fig. 3 Different types of cutsole wings height

Fig. 2 Different types of cutsole wing geometries

Fig. 1 Geometry of Injector cutsole and orifise

Fig. 4 Other injector design variable: tube length, exit diameter

[3,4] SST (Shear Stress Transport) 모델을 사용하였다.

2.2 Geometry, mesh생성

Fig. 1의 형상과 같은 3차원 solid model을 생성하고 복잡한 

인젝터 내의 유동을 모사하기 위하여 프리즘 메쉬를 ICEM 

CFD를 이용하여 물체주변에 배치하였으며 이때 전체 element

의 수는 모델에 따라 350만 ~ 400만개 사이를 유지하였다. 구

체적인 유동특성 해석과 컷솔 형상의 설계는 Fig. 2, Fig. 3과 

같으며, Fig. 2의 (a)는 wing이 3개이고 총 유로 단면적이 

1.848mm² 이며, (b)는 2개의 wing의 형상을 한 유로 단면적 

2.036 mm²의 컷솔이다. Fig. 3의 (a)와 (b)는 컷솔의 wing이 위

치한 높이가 아래에서부터 각각 1.5mm와 3.5mm임 나타낸다. 

컷솔 이외의 설계변수는 Fig. 4처럼 파이프 tube의 길이가 

55.20mm, 55.65mm, 60mm와 컷솔 이후의 아랫단의 직경이 

(1.2mm→1.0mm) 임을 나타난다. 이때의 변수의 결정은[5] 

CFX 해석결과를 토대로 수행하였다.

2.3 Boundary/ Initial/ Solver conditions for all cases

작동유체는 액체상태의 LPG연료를 사용하였으며 입구에서 

5기압의 전압 조건에서 인젝터로 유입 되도록 하였다. 출구의 

경계조건으로는 외부의 압력으로 고정하여 주는 것이 일반적

으로 사용되었다. 또한, 유량을 계산하여 일정하게 유지시키

는 방법으로 출구에서의 압력을 계산에 의해 역으로 산출하

여 인젝터 내에서의 압력손실이 가장 적은 형상을 찾아내고

자 하였다. 초기조건은 Table 1에 나타나있다. 벽면의 경계조

건으로 모든 벽면에 점착 조건(No-slip condition)과 단열 조건 

(Adiabatic condition)을 주었다.

먼저 파이프의 길이와 유로 단면적, 컷솔 날개높이에 따른 

설계변수를 고려하고 추가적으로, 파이프의 길이와 컷솔 이후 

단의 유무를 살펴 그에 따른 압력변화를 살펴보았다.
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Fig. 6 Compare with position pressure

3. 결과 및 고찰

3.1 유로 단면적의 변화

유로 단면적의 변화는 파이프의 tube길이가 55.2mm을 가지

는 동일한 조건에서 Fig. 2의 (a)와 (b)의 형상의 컷솔의 단면 

형상이 날개수가 2개와 (유로 단면적 1.828mm²) 날개수가 3개

인 (유로 단면적 2.036mm²) 모델을 비교하여 압력강하에 미치

는 영향을 살펴보았다. 유동해석을 통한 각 위치 지점 3,4,5에

서의 압력 값을 비교했을 때 Fig. 5(a)에서 보듯이 컷솔의 날

개가 3개인 형상이 2개인 것보다 압력강하가 더 적게 일어나 

성능이 더 좋은 것으로 나타났다. 날개가 2개 달린 모델은 유

로 단면적이 약간 더 넓으나 유동의 불안정성 등에 의하여 

압력강하가 더 일어난 것으로 판단된다. Fig. 5(b)는 컷솔 전

후의 압력강하와 컷솔 후와 노즐 끝부분 사이의 압력강하를 

보여준다. Fig. 2(a)형상의 압력강하가 컷솔 내에서 더 낮게 

나타났다.

3.2 컷솔 이후 아랫단 유무와 Outlet직경에 따른 변화 

Fig. 2(a)의 3wings 형상을 기준으로 컷솔 이후 아랫단 유

무의 영향과 없을 때의 outlet의 직경에 따른 영향을 살펴보았

다. 먼저 아랫단의 유무가 압력강하에 미치는 영향을 보면 

Fig. 6(a)에서 각 지점에서의 압력을 비교했을 때 아랫단이 있

는 경우(1.2mm→1.0mm)의 압력강하가 가장 적음을 알 수 있

고, 아랫단 없이 끝단의 직경 (각각1.0mm, 1.2mm)은 클 경우

가 작은 경우보다 압력 강하가 더 좋았다. Fig. 6(b)에서는 컷

솔 전후에서 압력강하를 보면 전반적으로 아랫단이 없는 경

우가 많이 작게 나타났지만 전체적인 성능으로 봤을땐 아랫
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단이 있을 때가 더 좋음을 알 수 있다.

3.3 컷솔 날개의 높이에 따른 변화

Fig. .3(a)와 (b)의 형상에서 차이는 날개의 위치에 차이가 

있다. Fig. 3(a)와 (b)모두 컷솔의 지름이 1.6mm 이며, tube의 

길이는 55.65mm로 동일하며 컷솔 날개의 단면형상도 같지만 

날개가 위치한 높이가 다르다. Fig. 3(a)는 컷솔의 날개 높이

가 1.5mm이고 (b)는 날개 높이가 3.5mm이다. 이 연구에서는 

날개 높이가 압력강하에 미치는 영향을 보았을 때 Fig. 7(a)의

각 위치에서의 압력을 비교 해보면 컷솔의 날개 높이가 

1.5mm인 경우가 3.5mm인 경우보다 전압력이 약간 더 높게 

나타났다. Fig. 7(b)에서 보듯이 각 지점 사이에서의 압력 강

하는 두 모델이 거의 동일한 수준으로 나타났다.

3.4 파이프 길이의 변화

Fig. 3(a)의 같은 형상에서 파이프의 길이를 다르게 하였을  

때의 압력강하를 살펴보았다. 파이프 tube의 길이는 각각 

55.65mm와 60mm으로 변수를 두고 비교하였다. Fig. 8(a)에  

보이는 각 위치 지점에서의 압력강하를 비교해보면 tube 길이

55.65mm의 압력강하가 60mm보다 더 적게 나타나고 Fig. 8 

(b)에서도 컷솔 전후와 컷솔 후와 노즐 끝의 압력강하 차이를 

보더라도 55.65mm 의 짧은 형상이 더욱 효율적인 형상이라고 

볼 수 있다.

4. 결  론

Fig. 1의 인젝터 형상을 기준으로 하여 파이프의 길이 변
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화와 유로 단면적, 컷솔 이후의 아랫단 유무에 따라 또 날개 

높이에 따라서 각각의 형상에 따른 유동 해석을 수행하여 압

력강하를 비교해 보았다. 해석에 있어서 가장 중요한 부분은 

출구 부분의 압력인데 오리피스를 지나고 난 후 출구까지의 

압력강하가 최소인 형상을 설계하는 것이 목적이었다. 전압력

의 유동 비율이 컷솔에 의한 압력강하가 최소인 것이 가장 

효율적인 형상임을 나타내는데 먼저 파이프의 길이에서는 설

계에 있어 최적의 길이가 존재하는데 대체적으로 55.65mm의 

경우에 가장 좋은 성능을 나타내었다. 컷솔부의 유로 단면적

은 넓을수록 좋으며 아랫단이 있음이 없는 것보다 대체적으

로 더 나은 결과를 보였지만 각 지점간의 압력강하 차이가 

상반된 결과를 보여줌으로써 이러한 복합적인 요소를 고려해 

설계인자로서 사용하여야 한다. 컷솔의 날개 높이는 본 연구

에서는 1.5mm 정도의 날개 높이가 적당한 것으로 판단된다. 

앞의 연구 결과를 토대로 하였을 때 Fig. 3(a)의 형상과 

55.65mm의 길이를 가진 모델이 가장 효율적인 형상이었으며 

인젝터에서 컷솔 형상의 설계에 있어 해석 결과를 토대로 한 

복합적인 인자들을 고려해야 하며 이에 따른 최적 형상의 설

계에 대한 추가적인 연구가 좀 더 필요하다.
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본 연구는 ㈜ 모토닉의 지원에 의해 수행되었고, 관계자 
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