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GDI 인젝터의 동적 거동과 분사 특성에 대한 모델링
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Abstract

A gasoline direct injection engine has an intake air temperature can be lowered by the fuel vaporization in the com-

bustion chamber increase the volume efficiency is high compression ratio. Therefore, study for injection rate and char-

acteristics which influence mixture formation in combustion chamber is important. Movement of the injector needle has

a direct effect on the injection of the fuel, such as formation of cavitation, the fuel injection rate, etc. Therefore, recent

studies on the dynamic characteristics of the injector considering the movement of the needle have been reported, but

it takes a lot of time and cost to experimentally confirm the movement of the needle inside the injector. In this study,

AMESim, a commercial 1-D code, and Star-CCM+, a 3-D CFD code, were used to predict the dynamic performance

of the injector with needle motion. In order to predict the movement of the needle under the high pressure, the result

of the surface pressure distribution according to the movement of the needle was derived by using the morphing tech-

nique of flow analysis. In addition, we predicted the injection rate of the injector considering the movement of the

needle in conjunction with the 1-D code. The injection rate of the injector was measured by the BOSCH’s method

and the results were similar to those of the simulation results. This method can predict the injection rate and injection

characteristics and this result is expected to be used to predict the performance of gasoline direct injection engines with

low cost and time in the future.

기호설명

R : bubble radius, (m)

: substantial derivative of the bubble growth rate

vr : bobble growth velocity, (m/s)

Psat  : saturation pressure, (Pa)

psurr: local pressure in the surrounding liquid, (Pa)

ρl : liquid density, (kg/m3)

σ : surface tension, (N/m)

μl : liquid viscosity, (Pa*s)

N : total number of bubbles

n0 : number of bubbles per unit volume of liquid

V : control volume, (m3)

Vv : vapor volume inside control volume, (m3)

Vb : volume of a bubble, (m3)

cv : volume fraction of vapor

cl : volume fraction of liquid

dv
r

dt
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1. 서 론

가솔린 직접 분사(GDI, Gasoline Direct Injection) 엔

진은 연소실 내에 연료를 직접 분사함으로써, 연소실 내

연료의 증발로 인한 흡기 냉각 효과를 통해 체적효율을

높일 수 있으며, 열손실 감소에 의한 연소효율 및 출력

상승의 효과가 있다. 또한 초희박 연소제어가 가능하며,

이에 따른 연비향상 효과가 있고, 이론적으로 완전 연소

가 가능한 연소 시스템을 갖추고 있어 포트 연료 분사

(PFI, Port Fuel Injection)에 비해 배기가스가 적으므로,

최근 환경 및 각종 규제의 강화와 더불어 가솔린 직접

분사 엔진의 사용이 많아지고 있는 추세(1) 이다.

GDI 인젝터는 엔진의 다양한 운전조건에 부합하는

분사 전략에 따른 제어가 용이해야 하므로 실린더 내

에 분사되는 연료의 양을 제어하는 일이 매우 중요하

다. 특히 분사 시간이 짧아 분사량이 적은 경우, 인젝

터의 전류 인가 시간에 따라 유량이 선형적으로 분사

되는 소유량 선형성을 확보해야 하기 때문에 제품 개

발 시 많은 시행착오가 발생한다. GDI 인젝터는 실린

더 안으로 연료를 직접 분사 해야 하기 때문에 고압으

로 연료를 분사 해야 한다. 따라서, GDI 인젝터는 높은

압력을 견뎌야 하므로 내부구조를 강건하게 설계해야

하며 이는 인젝터의 제작 비용이 많이 발생하는 결과

를 초래한다. 또한, 고압 인젝터의 분사 실험 시 장비

세팅이나 지그 제작 등 실험을 실시하기 위한 시간이

많이 소요되기 때문에 전산 해석을 통해 인젝터의 성

능 예측이 필요하며 이는 단순히 샘플 제작에 드는 비

용 뿐 아니라 제작 시간과 실험에 필요한 시간 또한 단

축이 가능하다.

Jeonghyun Park et al.
(2)은 BOSCH’ method를 이용한

분사율 측정 시 분사 압력과 관내 압력이 분사율에 미

치는 영향을 파악하였다. Pedro Marti-Aldaravi et al.(3)은

높은 강도의 X-ray 광원으로 가압 상태의 니들의 거동

을 측정하고, 3-D 상용 코드인 CONVERGE를 이용하여

Cut cell 기법을 통해 인젝터의 분사율을 예측하였고,

E.T. Baldwin et al.(4)은 니들 거동을 X-ray로 촬영하고

오픈소스 코드의 Morphing 기법을 사용하여 연구한 사

례가 있으나, 니들 거동을 X-ray로 촬영하는 과정이 있

어 제품에 대한 측정 결과 없이 해석적으로 접근하기에

어려운 측면이 있다.

Xandra Margot et al.
(5)은 니들을 일정 위치에 고정시

킨 해석을 통하여 니들 거동을 추정하는 방법에 대한

연구를 하였지만, 고정시킨 특정 위치를 제외한 나머지

값에 대해서는 실측이나 해석 값이 아닌 보간 값을 사

용하여 니들이 선형적으로 움직인다는 가정을 포함하고

있다.

본 연구에서는 인젝터를 제작하기에 앞서 초기 설계

과정인 Mock-up 단계에서 완제품 인젝터의 성능을 파

악하기 위해 1-D 상용코드인 AMESim을 활용하여 인젝

터 니들의 거동을 예측하고, 이를 3-D 상용코드인 Star-

CCM+와 결합한 해석 기법을 통해 인젝터의 동적 특성

을 예측 할 수 있는 방법을 제시하였다.

2. 실험 및 해석 방법

2.1 분사 실험

본 논문에 사용되는 인젝터는 Kappa 하이브리드 엔

진에 장착되는 6홀의 인젝터로 HYUNDAI KEFICO에

서 개발 및 생산하고 있다. 유량 측정에 사용 된 실험

장비는 Fig. 1과 같다.

155개의 샘플 인젝터로 정적 유량, 동적 유량, 분사율

실험을 실시 하였다. 인젝터의 정적 유량 실험은 100

bar의 압력을 가한 상태에서 지속적인 전류를 흘려 니들

을 최대로 들어올린 상태에서 1분간 분사 된 연료의 양

을 측정하는 방법으로 수행 하였고, 동적 유량 실험은

100 bar의 압력을 인가 한 후 1.5 ms 동안 전류를 인가

하는 방법으로 총 100번의 반복 수행 후 분사 된 유량

을 100으로 나누어 1번 당 분사 된 양을 측정하는 방법

으로 수행 하였다. 인젝터의 분사율은 정밀도와 신뢰도

가 높은 BOSCH’ method(6)로 측정 하였다(2). BOSCH’

method는 밸브시트 끝 단에 긴 튜브를 달고 압력 센서

Fig. 1 Test equipment
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를 장착해 분사 시 연료가 튜브에 가하는 압력을 센서

로 측정하여, 이를 유량으로 환산하는 방법으로 분사율

측정 시 널리 사용되고 있는 측정 방법이다. 

2.2 니들 거동 실험

니들의 거동을 측정하기 위해 Fig. 2와 같이 레이저

바이브로메터를 사용하여 도플러 효과를 이용해 반사

된 레이저의 진동 주파수를 통해 물체의 변위를 측정하는

비접촉 진동계를 사용하였다. 인젝터에 전류를 1.5 ms의

시간 동안 인가하면서 니들이 움직일 때 도플러 효과로

나타나는 파장을 Detector에서 해독하여 Voltage로 변환

을 하고, 변환 된 Voltage를 PC에서 니들의 변위로 변환

하였다.

2.3 전산 해석

인젝터의 동적 성능을 전산해석으로 파악하기 위해서

인젝터 내에 움직이는 니들의 거동에 대한 예측이 필요

하며, 니들의 거동을 정확하게 예측하기 위해서는 니들

에 작용하는 힘에 대한 분석이 필요하다. 니들에 작용하

는 힘은 연료의 공급압에 의해 인젝터 니들에 작용하는

면압, 인젝터의 닫힌 상태를 유지 시켜주는 스프링력,

전류를 인가하여 니들을 열어주는 자기력이 있다. 니들

이 움직이면서 벽면과 발생하는 마찰력은 니들의 거동

에 미치는 영향이 미미해 본 연구에서는 고려하지 않았

다. 인젝터 니들에 작용하는 힘을 계산하기 위해 3-D 해

석을 이용하여 고정 되어 있는 니들의 위치에 따라 유

압에 의해 발생하는 면압을 힘으로 환산 하였으며, 그

결과를 1-D 해석 모델에 반영하여 니들 거동에 대한 데

이터를 확보 하였다. 이후 1-D 해석에서 얻은 니들의 거

동을 3-D 해석에 반영하여 몰핑 기법을 이용한 동해석

을 통해 니들의 움직임과 분사율을 동시에 예측 할 수

있는 해석을 수행 하였다.

2.3.1 1-D 해석

1-D해석은 상용코드인 AMESim을 이용하였다.

AMESim은 복잡한 물리적인 현상을 단순화 한 라이브

러리를 활용하여 공압, 유압, 전자기, 진동 등 다양한 분

야의 수치적인 해를 계산하는 프로그램으로(7), 인젝터

니들에 작용하는 유압, 스프링력, 전자기력을 고려하여

니들 거동을 예측하기 위해 활용 하였다. 니들 거동 예

측에 대한 신뢰성 확보를 위해 먼저 공압 상태의 실험

과 동일하게 모델을 구성하여 정합성을 검증하였으며,

이후 고압의 연료 공급 상태를 구현하여 니들의 거동을

예측 하였다.

2.3.2 3-D 해석

3-D 해석은 Siemens의 상용 코드인 Star-CCM+를 사

용하였으며, 약 70만개의 정렬 격자를 사용하여 3개의

상(Phase)을 사용한 VOF(Volume of fluid) 계산을 하였

다. 인젝터 전체를 해석 도메인으로 선정할 경우 많은

시간과 비용이 소모된다. 따라서, 간소화 모델을 적용하

기 위해 인젝터 전체 영역을 대상으로 분사율 해석을

수행한 후, 간소화 모델의 결과와 비교하였다(Table 1).

전체 영역을 도메인으로 해석한 결과는 분사량이

322.47 g/min 이 나왔으며, 간소화 모델은 323.52 g/min

으로, 두 해석 모델 간의 분사량의 차이가 0.325% 이었

으며, 이는 무시할 수 있는 정도의 작은 수치이므로 간

소화 모델로 도메인을 선정하였다.

물리모델은 효율적인 계산을 위해 RANS (Raynolds

Averaged Navier Stokes) 방식을 사용하였다. 난류 모델

은 realizable k-e을 사용하였으며, 연료 공급부로부터 분

사 홀 전까지를 기준으로 분사 과정 중 온도의 변화가

크지 않아 유체의 물성치를 고정하여 사용하였다.

1) Morphing

Morphing은 생성 된 격자에 존재하는 노드를 움직여

유로의 경계면을 새롭게 구성하여 해석 하는 방법이다(8).

Morphing은 경계면의 움직임이 작은 해석을 수행하기

에는 용이하나, 경계면이 움직이면서 격자의 퀄리티에

영향을 주기 때문에 왜곡 된 격자의 발생을 제한하기

위해 remeshing을 주기적으로 수행 해야 한다(9).

Fig. 2 Needle movement measuring equipment

Table 1 Error of full and simple model

Full model Simple model

Mass flow (g/min) 322.47 g/min 323.52 g/min

Error (%) 0.325 %
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3-D 해석에서 Morphing 기법을 사용 할 경우 유로가

닫힌 상태에 대한 계산이 불가능하므로, 본 연구에서는

니들이 1 μm 들려있을 때를 초기상태로 하였으며 동해

석에 사용한 니들 lift에 대한 결과는 1 μm를 낮춰 보정

하여 사용하였다(Fig. 3). 또한 니들이 닫힌 상태에서

1 μm이 열리는 사이의 계산 값은 선형 보간으로 데이터

를 처리 하였으며 계산 진행 시 Morphing 기술 사용으

로 인해 발생하는 노이즈는 low pass filter(10)로 후처리

하여 데이터를 가공하였다. 

2) Volume of Fluid

실험 시, 인젝터에 공급되는 연료는 n-heptane으로 인

젝터 내부에서 공동현상으로 n-heptane이 heptane gas로

기화되는 현상이 발생한다. 이를 묘사하기 위해 3개의

eulerian phase (n-heptane, heptane gas, air)를 적용하였

다. 각각의 phase는 서로 반응을 일으키지 않고 공동현

상 예측을 위해 해석 도메인 내 각 셀에 존재하는 phase

의 분율을 계산하는 VOF(volume of fraction) 기법을 활

용하였다.

3) Cavitation

인젝터 내부에서 고압으로 가압된 연료가 대기압의

챔버로 분사 되면서 인젝터 내부의 홀 근처에서 순간적

으로 연료의 압력이 포화압보다 낮아지면서 기포가 발

생하는 공동현상이 나타난다. 본 논문에 사용된 상용 소

프트웨어는 STAR-CCM+ 10.06v이며, VOF와 공동현상

을 수치적으로 계산하기 위해 액체 내에서 기체 기포의

비선형 응답을 나타내기 위한 가장 보편적인 물질 전달

비선형 방정식인 Rayleigh-Plesset equation을 사용하였

고(12), 공동현상을 효율적으로 계산하기 위해 격자 내

생성 된 모든 기포가 동일한 반경을 가지며 존재한다는

homogeneous 가정을 사용하였다(11).

해석에 사용 된 Rayleigh-Plesset equation은 식 (1)과

같다.

(1)

Homogeneous 가정을 적용하기 위한 검사체적 내 기

포의 수는 식 (2)와 같이 정의한다.

(2)

따라서, 검사체적 내 존재하는 기체의 체적은 식 (3)

과 같다.

(3)

Vb는 1개의 기포에 해당하는 부피이며 식 (4)와 같이

정의 된다.

(4)

검사 체적 내 기체의 volume fraction은 식 (5)와 같이

정의 된다.

(5)

따라서, homogeneous 가정을 적용한 기포의 반경은

식 (6)과 같다.

(6)

본 연구에서 검사체적 내에 생성 된 각 격자 안에 존

재하는 모든 기포가 동일한 반경 R을 가지는 것으로 가
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Fig. 3 Full and simplified model

Fig. 4 Lift modification
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정한다. 기포 크기의 편차에 따른 영향은 충분히 무시

할 수 있을 정도로 작다(13).

3. 결 과

3.1 3-D 정해석

3.1.1 정적유량

3-D 정적유량 해석을 통해 예측 된 인젝터의 유량은

323.52 g/min이며, 155개 인젝터의 정적유량 실험을 통

해 얻은 평균 값은 319.27 g/min으로 실험과 해석 간 오

차는 약 1.31%가 발생 하였다(Fig. 5). 1.31%의 더 많은

유량이 예측 된 원인은 전산해석 수행 시 공동현상에

대한 과소 예측, 온도 변화에 의한 에너지의 손실에 대

해서 고려하지 않은 것, 그리고 인젝터 벽면을 매끄러운

벽으로 가정 한 것과 같은 작은 손실들이 무시 된 것에

기인 한 것으로 예상 된다.

3.1.2 니들힘 (Needle force)

100 bar와 200 bar의 유압에 의해 인젝터의 니들과 볼

에 작용하는 힘을 10 μm 단위로 상승시키면서 해석을

수행하여 면압에 의해 니들 전체에 작용하는 힘을 예측

하였다. 니들이 닫힌 상태에서는 볼의 아랫면이 대기압

의 챔버와 연결 되어 있기 때문에 유압에 의한 면압이

발생하지 않음에 따라 니들에 작용하는 힘은 닫힌 상태

에서 최대가 된다. 니들이 상승하면서 니들 끝 볼의 아

래 면에 유압에 의해 작용하는 힘이 커져 니들 전체에

누르는 힘은 줄어드는 결과가 도출 되었다(Fig. 6).

3.2 1-D AMESim 해석

3.2.1 공압해석

인젝터 내부를 공기로 채우고 가압하지 않은 상태에

서 전자기력과 스프링력에 의한 니들 거동의 측정은 실

험을 통해 구현하였고, 니들 거동의 해석을 검증하기 위

Table 2 Static flow rate error

Test Simulation

Mass flow (g/min) 319.27 g/min 323.52 g/min

Error (%) 1.31 %

Fig. 5 Static flow rate result

Fig. 6 Static simulation force result



한국액체미립화학회지  제22권 제4호(2017)/ 215

해 AMESim의 공압 모듈을 이용하여 Fig. 7과 같이 실

험과 동일한 공압 모델을 구성하여 니들 거동을 확인

하였다. 초기 전류 인가 시 니들이 상승하는 경향은 실

험과 해석이 유사한 경향을 보였지만, 실험에서 니들이

더 빨리 닫히는 결과가 도출 되었다. 1 ms의 전류 인가

시 시험에서는 약 1.606 ms의 분사 시간이 나타났으며,

해석에서는 1.655 ms의 분사 시간이 예측 되었다. 실험

에서 니들이 더 빨리 닫힌 원인은 니들이 닫힐 때 실험

장비에서 역전압을 통해 니들의 움직임을 제어하는 것

이 해석에 반영이 되지 않은 것에 기인 한 것으로 예상

되며, 이에 따라 인젝터의 분사시간의 차이가 약 2.96%

발생 하였다.

3.2.2 유압해석

공압해석을 통해 AMESim 모델에 대한 검증을 한 후

100 bar와 200 bar의 가압 상태에서 니들의 거동을 예측

하기 위해 Fig. 8과 같이 유압으로 모델을 변경하여 데

이터를 추출하였다. 

200 bar로 가압을 한 상태에서는 100 bar로 가압을 한

상태보다 니들이 상승하는 속도가 느려졌으며, 하강

시 더 빨리 닫히는 결과가 도출 되었다. 이러한 원인은

200 bar로 가압 시 100 bar로 가압 했을 때에 비해 니들

에 걸리는 힘이 커져 니들을 누르는 경향이 강하게 나

타나기 때문이다.

3.3 3-D 동해석

1-D의 해석 결과로 얻은 니들의 거동을 3-D 해석에

적용하기 위해 격자의 노드를 움직이는 Morphing 기법

사용하여 니들에 작용하는 힘과 분사율을 예측 하였고,

실제 제품의 실험을 통해 동적 유량을 측정 하였다. 해

석을 통해 예측 된 수치는 8.38 mg/stroke이며, Fig. 9(a)Fig. 7 AMESim pneumatic model and result

Fig. 8 AMESim Hydraulic model and result Fig. 9 Dynamic simulation result
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와 같이 155개 샘플에 대한 실험 평균 값은 8.349 mg/

stroke로 약 0.37%의 차이가 발생 하였다.

분사율은 Bosch’s method로 측정 하였으며, 100회 측

정 후 평균 분사율로 데이터를 가공하였다. 해석을 통해

예측 된 분사율과 실험으로 얻은 분사율은 Fig. 9(b)와

같으며 상관계수는 0.92로 나타났다.

인젝터의 분사 시작 시점에서 분사율의 기울기는 실

험과 해석에서 유사한 수준으로 나타났으며, 실험에서

는 최대 리프트 구간에서 유량의 섭동이 나타났다. 실험

에서는 연료가 분사되고 고압펌프로 연료를 공급하는

과정이 존재하지만, 해석에서는 반영 되지 않은 것과 장

비 자체에서 발생하는 노이즈 및 센서의 오차 등이 섭

동의 원인으로 예상 된다. 또한 분사시간의 차이가 존재

하는데, 이러한 원인은 앞서 분석 하였던 역전압에 따른

차이로 예상된다.

Figure 9(c)는 유압에 의해 인젝터 니들에 작용하는

힘이다. 니들힘은 니들이 닫혀있을 때 유압에 의한 힘이

가장 크게 작용하며, 니들이 들리면서 빠른 속도로 유압

에 의해 작용하는 힘이 줄어들었다. 이는 니들이 상승함

에 따라 인젝터의 sac volume에 압력이 차면서 니들 끝

단에 붙어있는 인젝터 볼에 가해지는 압력이 누르는 압

력과 상쇄 되는 효과 때문이다.

4. 결 론

본 연구에서는 1-D 해석과 3-D 해석을 연계하여 니

들의 거동을 고려한 인젝터의 성능을 효과적으로 예측

하는 방법에 대해 연구하였다. 이 연구 방법을 통하여

얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 정적 유량 예측은 실험과 비교 하였을 때, 설계 된

성능과 약 1.31%의 오차를 나타냈다. 해석에서 유량이

더 많이 예측 된 것은 실제 인젝터가 작동 시 나타나는

유체의 온도 변화나 벽면에서의 마찰계수와 같은 작은

손실에 대한 인자들을 고려하지 않았기 때문이다. 

(2) 동적 유량 예측은 실험과 비교 하였을 때, 설계 된

성능과 0.37%의 오차가 나타냈다. 따라서, 본 연구 방법

에 따른 1-D 해석의 리프트 예측 결과가 높은 신뢰성을

보이는 것을 알 수 있었다.

(3) 분사율 해석은 경향성 비교를 위해 해석과 실험 값

의 raw 데이터에서 low pass filter를 적용하여 상대 비교

한 결과 0.92의 상관계수 수준으로 예측이 가능하였다.

(4) 향 후, 본 해석 기법을 활용한 인젝터의 성능 예

측을 통해 제품 개발 기간 단축과 비용 절감이 가능 할

것으로 판단된다.
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