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커먼레일 직접분사(CRDi)용 고압 디젤인젝터의 구동방식별

Pilot Spray 특성비교 (I)

−실제 직접분사식 디젤엔진에서의 사전분사 특성 분석 −
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Abstract

The capability of pilot injection with small fuel quantity at all engine operating conditions is one of the main feature of

the common rail direct injection system. The purpose of the pilot injection is to lower the engine noise and to reduce the

NOx emissions. This study describes the pilot spray structure characteristics of the common-rail diesel injectors with different

electric driving characteristics, including solenoid-driven and piezo-driven type. Namely three common-rail injectors with dif-

ferent electric current wave were investigated in this study. The pilot spray characteristics such as spray speed, spray tip pen-

etration, and spray angle were obtained by spray images, which is measured by the back diffusion light illumination method

with optical system for high-speed temporal photography. As this research results, it was found that pilot injection of com-

mon-rail system was effected by rate of injection with different electrical characteristic for driving the injector.

기호설명

CRDi: Common-rail Direct Injection (커먼레일 직접분사)

IDM : Main injection duration (주 분사 기간)

IDP : Pilot injection duration (사전분사 기간)

QM : Main fuel quantity (주 분사 연료량)

QP : Pilot fuel quantity (사전분사 연료량)

Pi : Pressure of fuel injection [bar]

Pc : Cylinder Pressure [bar] 

TDC: Top dead center

1. 서 론

글로벌 온난화규제가 본격화되면서 자동차 산업은 기

술과 정책에 대한 새로운 각도에서 재평가 필요성이 제

기되고 있는 실정이다. 이러한 맥락의 일부로, 향후 발

효될 자동차 CO2 규제에 대비하여 디젤엔진에 대한 사

회적 인식의 전환과 첨단엔진 기술개발이 요구되고 있

다(1,2). 커먼레일을 적용한 초고압 직분식(direct injec-

tion) 디젤엔진은 이와 같은 환경규제에 대응하기 위하

여 세계 주요 선진국 및 자동차회사에서 치열한 기술개
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진에 비해 연료절감 및 CO2 배출감소 효과가 큰 것으로

알려져, 최근에 이에 대한 새로운 연구가 활발히 진행되

고 있다(3,4).

이러한 직접분사식 디젤엔진에 적용되는 커먼레일

(common-rail) 시스템의 주된 특징은 엔진회전수와 관계

없이 인젝터의 연료공급압력을 제어하여 사전분사(pilot

injection)를 통한 엔진소음 및 NOx 저감을 할 수 있다

는 것이다. 또한 이후에 발생하는 연소장내에서 전개되

는 주분사에 지대한 영향을 끼치게 된다. 즉, 연소실내

가연범위로 혼합된 연료-공기 혼합물의 점화지연기간이

짧아져 빠르게 연소가 일어나게 되며, 연료액적의 증발

시간도 짧아짐(5,6)과 동시에 연소실내에서의 급격한 연

소압력의 증가를 방지할 수 있다. 

따라서 본 연구는 짧은 시간 내 소량의 연료를 사전

분사하는 커먼레일 시스템에 사용되는 고압 디젤인젝터

의 서로 다른 구동방식별로, 연소장 형성 이전에 발생하

는 사전분무(pilot spray)의 특성을 정량적으로 비교ㆍ분

석하고자 수행하였다. 이를 위해서, 실제 다단 연료분사

에 의한 디젤엔진 특성을 구체적으로 파악하고자, 실제

직접분사식 디젤엔진 실험을 통해 사전분사 특성을 규

명한 결과를 본 논문에 기술하고자 한다. 

아울러서 추후 이를 바탕으로 한, 사전분사 특성을 서

로 다른 인젝터 구동방식별로 비교하여 후속 논문에 기

술할 것을 미리 밝히고자 한다. 

2. CRDi시스템내 Pilot Injection 특징

현재 국내에 적용되고 있는 커먼레일 시스템은 Bosch

사와 Delphi사 시스템으로, Fig. 1과 같이 기존의 고압분

사 엔진보다 훨씬 높은 초고압으로 압축하는 연료펌프

와 1350~1800 bar 정도의 필요압력으로 조절하는 압력

센서 및 압력조절밸브, 그리고 차량의 상태에 적합한 연

료를 분사하는 인젝터와 이들 액츄에이터를 전자 제어

하는 ECU등으로 구성된다. 

Figure 2에서 보듯이, 커먼레일 시스템에서 사전분사

에 의한 디젤연소장 형성은 이후, 이미 형성된 연소장내

에서 전개되는 주분사(main injector)에 지대한 영향을

끼치게 된다. 즉, 효율적으로 연료를 공급함(2단분사)으

로써, 연소실내 가연범위로 혼합된 연료-공기(흡입과정

시 유입되는 산화제)혼합물의 착화지연기간 단축이 가

능한 특징이 있다(7).

3. 실험장치 및 실험방법

최종적으로 피에조 및 솔레노이드 인젝터를 장착한

커먼레일 연료분사시스템내 고압 사전분무 현상에 관한

실질적인 연구를 위하여, 먼저, 상용 솔레노이드 인젝터

를 적용한 실제 커먼레일 연료분사식 디젤엔진의 다단분

사 특성을 Fig. 3에 나타낸 2.0 L 디젤엔진 및 제어시스

템을 대상으로 한 실제 엔진실험을 통하여 분석하였다.

실험에 사용한 디젤엔진에 대한 자세한 제원은 Table

1에 나타내었다. 

본 연구에 사용된 커먼레일 분사방식용 고압 인젝터
Fig. 1 Common rail injection system which consists of

modules

Fig. 2 Two-stage fuel injection in CRDi system
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는 솔레노이드 코일에 의하여 인젝터 니들 밸브를 개폐

하는 방식이며, 일반 가솔린 인젝터와 달리 구동전류가

크다. Fig. 4는 본 연구 대상인 커먼레일 분사시스템용

고압 솔레노이드 인젝터의 구동전류 파형을 나타낸 것

이다. 피크-홀드 방식으로 전류를 제어하고 있으며, 이

인젝터의 구체적인 전기 사양은 Table 2에 나타내었다.

엔진 회전수와 부하에 따른 커먼레일내 연료 압력과

분사 기간(IDM: 주 분사기간, IDP: 사전 분사기간)은 Fig.

5에서 보듯이 커먼레일 측면에 부착된 압력제어밸브와 1

번 엔진 실린더에 장착된 고압 인젝터 (+)신호 선에 연결

된 측정 케이블 및 전류 프로브(Tektronix TCP202)를 주

파수 대역폭이 100 MHz인 오실로스코프(Tektronix TDS

3014B)에 연결하여 측정하였다. 그리고 분사된 연료 분

사량(QM:주 분사 연료량, QP:사전분사 연료량)은 Bosch

튜브법을 이용한 연료분사율 측정장치를 통해 분사율과

함께 정밀 계측하였다. 

Table 1. Specification of CRDi Diesel engine

Item Specification

Type In-line SOHC 4 valve

Displacement volume 1,991 cc

Max. power 115 ps@4000 rpm

Max. torque 26.5 kgfm@2000 rpm

Bore 83 mm

Stroke 92 mm

Compression ratio 18.4

Compression pressure 30 kgf/cm2@2700 rpm

Nozzle position
Vertical and center of

combustion chamber 

Max. fuel pressure 1350 bar

Max. fuel quantity 59.5 mm3/stroke@2000 rpm

Fuel injection system Common rail injection type

Table 2 Specification of electrical characteristics of the sole-

noid-driven injector

Unit Value

Coil resistance Ω 0.335

Coil inductance µH 196

Peak current A 20

Hold current A 11

Peak time µs 160

Fig. 3 Experimental setup of common rail direct injection

(CRDi) Diesel engine

Fig. 4 Driving current wave of solenoid-driven injector for

CRDi Diesel engine (a) Measurement of injection

signal (b) Probe for CR pressure signal
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Fig. 5 Measurement of injection duration and pressure in common-rail DI Diesel engine

Fig. 6 Characteristics of pilot injection in common rail direct injection Diesel engine
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4. 실험결과 및 고찰

Figure 6은 엔진회전수 아이들 운전영역을 포함한 엔

진 RPM 및 부하별로 측정한 커먼레일내 연료압력과 분

사기간 그리고 사전분사 연료량을 나타낸 것이다. 물론

본 엔진실험에 있어서는 분사시기도 중요하나, 이 분사

시기는 고압 분무 실험과는 직접적인 관련이 없기 때문

에, 여기서는 별도로 측정하지 않았다. 그러나 2단 분사

에 의한 분무 특성 실험 시에는 사전 분사와 주 분사사

이의 분사 간격을 본 실험을 통해 구한 실제 데이터를

근거로 하여 설정할 수 있었다. 주 분사특성은 일반적으

로 커먼레일 압력과 분사 기간을 서로 반비례적 관계로

설정하여 원하는 연료 분사량을 얻을 수 있는 반면에

사전 분사에 있어서는 분사기간을 엔진 회전수와 부하

에 관계없이 거의 일정한 값(≤300 µs)으로 유지시킨 채,

커먼레일 압력을 주된 변수로 하여 원하는 소량의 연료

분사량인 2~4 mm3/st를 얻을 수 있음을 알 수 있었다.

이러한 실제 디젤 엔진을 통한 분사 데이터에 대한 분

석은 인젝터 성능 비교에 있어서 필수적이며, 특히 본

연구와 같이 인젝터의 구동방식이 서로 다른 경우에 대

한 고압 분무 특성 해석 시, 이 특성 조건들은 필히 반

영되어져야 할 것으로 판단하였다. 

사용된 5홀 기본형 솔레노이드 인젝터를 대상으로,

서로 다른 분사 압력 조건하에서 고속 카메라의 노출시

간을 27 µs로, 허용 영상 취득 시간 간격을 50 µs로 획

득한 분무 영상(256×128 pixel, 20,000 pps)을 Fig. 7에

나타내었다. 짧은 분사기간에도 불구하고 안정적인 분

사가 진행되며, 특히 분사개시 100 µs 이후부터는 인젝

터 노즐내 모든 홀에서 분사되는 분무들이 다공 Sac 노

즐에서 분사되는 균일한 대칭성의 분무 형태를 가짐을

알 수 있었다. 또한 분사 압력이 증가함에 따라 분무도

달길이는 비례적으로 증가함을 알 수 있었다. 

그리고 커먼레일 연료분사의 장점인 다단 분사의 기

본이 되는 2단 분사 현상에 대한 고압 분무 발생 과정

을 살펴보고자, 실제 디젤엔진의 분사기간을 적용하여

각 단계별 연속적인 분무 영상을 비교하였다. 

Figure 8은 기본형인 5홀(Type I)과 6홀(Type II)을 각

각 가지는 2개 솔레노이드 인젝터별로 실제 엔진조건에

서 구현되는 사전 분사와 주 분사기간 그리고 두 분사

사이의 시간 간격을 그대로 반영하여, 고속 카메라의 노

출시간을 27 µs로, 허용 영상 취득 시간 간격을 270 µs

로 획득한 분무 영상(512×512 pixel, 3,600 pps)이다. 분

사 압력은 상대적으로 저압 영역이며, 엔진 운전조건에

따라 다양한 분사기간이 설정되기에, 각 단계별 분무 특

징이 서로 다름을 알 수 있었다. Type II의 솔레노이드

인젝터의 경우, 사전 분사 기간보다는 주 분사기간 동안

, 분무형성이 잘 이루어짐을 알 수 있다. 그리고 두 인

젝터 모두, 사전 분무 영역은 주 분사기간 동안에 발달

되는 분무영역의 수 배 이하(예, 사전 분사 기간이 250

Fig. 7 Spray behavior of solenoid-driven injector with injec-

tion duration of 200 µs

Fig. 8 2-stage spray behavior of two solenoid-driven injec-

tors



30 /JOURNAL OF ILASS-KOREA VOL. 15 NO. 1 (2010)

µs 인 경우, 약 5.5 배 분무 도달 길이의 차이 존재)의

작은 영역을 형성함을 알 수 있었다. 또한 각 분사 단계

사이의 시간 간격도 엔진 회전수에 따라 다르며, 연료

분사기간에 비해 약 10 배 정도의 기간을 가짐을 알 수

있었다.

분사 초기에 생성되는 분무 현상을 살펴본 결과인

Fig. 9는 2개 솔레노이드 인젝터별로 분사 압력을 1000

bar 그리고 사전 분사기간에 해당되는 250 µs를 분사기

간으로 설정하여, 고속 카메라의 노출시간을 27 µs로,

허용 영상 취득 시간 간격을 31 µs로 획득한 초기 분무

영상(256×64 pixel, 32,000 pps)이다. 초기 분무 발달과

정에 있어서 Type I의 솔레노이드 인젝터의 경우, 상대

적으로 빠른 분무 선단 속도로 인해 급격한 증가를 보

이는데, 이는 Type II의 솔레노이드 인젝터보다 노즐 분

공수가 적고, 노즐 분공의 직경이 커서, 상대적으로 뚜

렷한 분무 영상 및 분무도달길이가 길게 나타나기 때문

이다. 따라서 실험에 적용한 2가지 솔레노이드 인젝터

의 구동방식이 동일함을 감안해볼 때, 분사 압력의 영향

이 서로 다른 노즐 형상에 있어서 초기 분무 생성에 직

접적인 영향을 끼치는 인자임을 알 수 있었다.

5. 결 론

다단분사(multiply injection)가 가능한 커먼레일 시스

템에 사용되는 고압 디젤인젝터의 사전분무(pilot spray)

의 특성을 정량적으로 해석하는 것이 본 연구의 최종목

표이다. 이의 달성을 위해 먼저, 직접분사식 디젤엔진

실험을 통해 실제 다단 연료분사에 의한 사전분사 특성

을 연구한 결과, 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 사전분무(pilot spray) 영역은 주 분사기간 동안에

발달되는 분무영역의 수 배 이하(예, 사전 분사 기간이

250 µs이고, 주 분사 기간이 1,400 µs인 경우, 약 5.5배

평균 분무 도달 길이의 차이 존재)의 작은 영역을 형성

함을 알 수 있었다. 

2) 또한 이 두 분사기간 사이의 시간 간격은 이미 분

사되는 사전 분사 기간의 약 10배 정도에 해당되는 기

간을 가짐을 알 수 있었다. 이러한 실제적인 분사특성에

대한 이해는 피에조 인젝터를 포함한 새로운 고압 인젝

터 구동방식별 디젤분무의 특징을 해석하는데 매우 중

요한 정보로서, 향후 고압분무 해석 결과의 타당성을 뒷

받침할 필수적인 데이터가 될 수 있음을 밝힌다.
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