
한국분무공학회지 제25권 제4호(2020)
http://dx.doi.org/10.15435/JILASSKR.2020.25.4.145
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− (1) 분사 및 거시적 분무특성 비교
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Abstract

The purpose of this study is to compare the injection and spray characteristics of single-hole GDI injectors using injection

rate and mie-scattering spray images. Five types of single-hole injectors with different nozzle hole diameters were used, and

the spray rate, spray tip penetration, spray area, and spray width were analyzed. As a result, the diameter of the nozzle hole

had a direct effect on the injection and spray characteristics. It was confirmed that the larger the diameter of the nozzle hole,

the higher the injection quantity, the spray tip penetration, the spray area, and the spray width. In addition, it was confirmed

that the near-field spray, which has little influence of ambient air, has a great correlation with the injection rate.

1. 서 론

세계 에너지 수요는 지속적으로 증가하고 있으며, 화

석연료의 고갈과 환경파괴 또한 당면하고 있는 큰 사회

적 문제이다. 화석연료는 운송수단의 주요 동력원이며,

운송수단에 의한 대기오염과 지구온난화를 줄이기 위하

여 배출규제가 세계적으로 강화되고 있다. 강화되는 규

제를 만족시키기 위한 방법 중 하나로 불꽃점화기관에

서는 가솔린 직접 분사(gasoline direct injection, GDI) 기

술이 많은 관심을 받고 있다(1). GDI 엔진은 포트 연료

분사(port fuel injection, PFI) 엔진 보다 압축비를 높일

수 있고, 높은 체적 효율로 인해 출력이 증가하며, 높은

열효율로 인한 연비상승등의 많은 장점이 있다. 따라서

GDI 엔진은 5-10 % 정도의 연비 향상과 낮은 CO2 배출

량의 장점을 가지고 있다(2-6).

하지만 GDI 기술은 종래의 PFI 방식과 달라 새로운

분사 전략이 필요하며, 실린더 내 분무 발달에 대한 깊

은 이해와 적절한 제어가 요구된다(7,8). 현재 slit injector,

outwardly-opening injector, swirl injector, multi-hole injector

등 많은 종류의 인젝터가 GDI 엔진을 위해 개발되고 적

용되어 왔다[9]. 그 중 인젝터 노즐의 홀 설계와 배치 변

경을 통해 분무 타겟팅 및 연료 분사 제어에 이점이 있

으며, 가격이 저렴한 다공(multi-hole) 인젝터가 가장 많

이 채택되어 개발되고 있다(10).

다공 인젝터에 대한 연구 중 홀 직경의 영향에 대한
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연구는 오랜 기간 동안 폭넓게 연구되어 왔다. 초기의

전통적인 연구에서는 대부분 단공 디젤 인젝터의 노즐

을 이용하였다(11). 최근에는 다공 노즐의 분무특성에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있으며 단공노즐의 연구 결과

를 바탕으로 다양한 분무예측모델을 만들어 왔다(11,12). 그

러나 다공 인젝터 노즐의 분무가 분무예측모델의 결과

를 따르지 않는 경우가 많아 보다 심도있는 연구가 필

요하다(13). 다공 GDI 인젝터의 복잡한 홀 배치 및 디젤

인젝터와 다른 내부 구조(ball needle, sac volume 등)로 인

해 기존 분무 모델을 적용하는 것에 어려움이 있어 다

공 GDI 인젝터에 적용할 수 있는 분무 모델이 필요하

다. 본 연구에서는 GDI 인젝터의 분무 모델을 개발하고

홀 직경의 최적화된 설계를 위한 기초 실험 데이터를

제공하고자 한다. 

본 연구에서는 단공 GDI 인젝터를 채택하여 오리피

스 직경에 따른 분사 및 분무특성을 분석하였다. 오리피

스 직경은 110 μm부터 230 μm까지 30 μm단위로 총 5

개의 서로 다른 오리피스 직경을 가진 GDI 인젝터를 가

공하여 사용하였다. 오리피스의 직경 변화에 따른 인젝

터의 분사 및 분무특성을 규명하기 위하여 Bosch법을

활용한 분사율 측정과, 미-산란(Mie-scattering) 기법을

활용한 분무영상을 촬영하였다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

분사율 실험 장치는 분사율 측정부, 데이터 취득부,

연료 공급부 등으로 구성되었으며, Fig. 1(a)에 나타내었

다. 분사율 장치는 연료가 가득 채워진 측정관에 연료가

분사될 때, 관내부의 압력변화를 측정하는 Bosch법을

기반으로 제작되었다. 다양한 분사율 취득 방법 중에서

Bosch법은 분사율 취득의 정밀도와 신뢰도가 높아 가장

널리 사용되는 방법 중 하나이다(14). 연료 공급을 위해

670 bar까지 가압할 수 있는 공압식 펌프 (Haskel, DSF-

60)가 사용되었으며, 안정적인 분사압력을 유지하기 위해

1440 cc의 어큐멀레이터(accumulator)를 설치하였다. 

인젝터는 LabVIEW를 기반으로 한 인젝터 드라이버

CompactRIO Controller(NI, cRIO-9030), Differential Digital

Input(NI, 9411), Injector controller(NI,9751)를 사용하여

제어하였으며, 분사 압력을 정밀하게 제어하기 위하여

연료고압호스 끝단에 압력센서(Sensys, PHP)를 설치하

였다. 측정관은 길이 5 m, 직경 6.35 mm의 스테인리스

강관(SUS tube)를 이용해 제작하였고 측정관 내의 반사

파를 줄이기 위한 체크 밸브를 설치하였으며, back pres-

sure regulator(TESCOM, 26-1700 series)를 사용하여 관

내압력을 설정하였다. 인젝터 드라이버로부터 구동되는

인젝터의 실제 전류를 측정하기 위해 current probe(Fluke,

80i-110s)를 사용하였다. 인젝터의 분사율을 분석하기

위해 연료를 관내에 분사하여 변화하는 압력 파형을 압

력센서(Kistler, 4045A50V200S)를 이용하여 측정하였으

며, 전류파형과 압력파형은 각각 Labview 프로그램을 연

동하여 데이터를 취득하였다. 분사량 데이터는 설정된

관내 압력 이상에서 측정관 출구로 배출되는 연료의

양을 전자저울(CAS, CUW620HX)을 이용하여 측정하

였다.

Fig. 1(b)는 거시적 분무 가시화 실험장치를 나타낸

개략도이다. 분무 가시화 실험은 분위기 압력을 형성할

수 있고, 주변 방해요소의 영향을 최소화할 수 있도록

정적 챔버 내에서 실험을 수행하였다. 정적 챔버의 상단

에 GDI 인젝터 전용 마운트를 이용하여 GDI 인젝터를

설치하였으며, 4개의 가시화 창을 석영유리로 설치하여

챔버 내부를 촬영하였다. 거시적 분무영상은 고속 카메

라(FASTCAM, Mini AX100)와 105 mm 렌즈(SIGMA,

105 mm f/1:2.8 DG MACRO HSM)로 취득하였다. 노즐

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus



한국분무공학회지  제25권 제4호(2020)/ 147

팁 근처 분무의 이미지는 Extension tube를 사용하여 보

다 자세한 사진을 취득하였다. 250 W 메탈 할라이드 램

프(MID-25FC)를 광원으로 사용하여 정적 챔버의 측면

에서 조사하였다. GDI 인젝터는 LabVIEW를 사용한 인

젝터 드라이버로 제어하였으며, 신호 생성기(Berkeley

Nucleonics Corp, model 575)를 사용함으로써 인젝터와

고속 카메라를 동기화하여 영상을 취득하였다. 

2.2 실험 조건 및 방법

모든 실험은 실온(분위기 온도 25°C)에서 수행되었으

며, 통전기간은 GDI 분사 및 분무실험에서 대표적으로

널리 사용되는 1.5 ms로 고정하였다. 분사량 및 분사율

측정실험은 분사압력 50-200 bar(50 bar 단위로 측정),

관내압력 5, 15 bar로 변화시키며 각 조건마다 300회의

분사율을 취득하여 평균 데이터를 이용하였다. 거시적

분무가시화 실험은 분사압력 100, 200 bar, 분위기압력

5, 15 bar로 설정하고 실험을 진행하였다. 초고속 카메

라의 Frame rate와 노출 시간은 각각 10,000 fps, 1/

10,000 s로 설정하였다. 각 분사 조건마다 3회를 진행하

여 평균 데이터를 이용하였다.

실험으로부터 얻어진 거시적 분무가시화 영상은

MATLAB을 기반으로 제작한 영상 후처리 코드를 이용

하여 Fig. 2의 순서로 후처리하였다. 먼저 원본 영상에

서 분무를 제외하고 불필요한 배경을 제거한다. 그 후

배경이 제거된 이미지를 흑백 변환하고, 분무영상을 정

량적으로 분석하기 위해 문턱치(threshold) 값을 지정하

여 이미지를 이진화한다. 마지막으로 이진화를 통해 얻

어진 이미지의 노이즈를 제거하기 위해 필터링 작업을

거쳐 후처리된 분무영상을 취득한다. 후처리된 영상을

MATLAB 기반으로 제작된 영상분석 코드를 사용하여

정량적 데이터(분무도달거리, 분무 너비, 분무면적, 분

무중심 등)를 취득하였다. 

이 연구에서는 단공 GDI 인젝터의 분사 및 분무 특

성 분석을 위해 가솔린 대신 n-heptane을 사용하였으며,

Table 1에 연료의 물성을 표시하였다. 다성분 연료인 가

솔린과 달리 n-heptane은 단일 성분 연료로서 분무의 균

일도가 높고, 가솔린의 물리적 특성(밀도, 점도, 표면장

력)과 비슷하기 때문에 연구에 적합하다고 판단하였다.

또한, SAE(society of automotive engineering)에서 제시

한 가솔린 인젝터의 분무 측정 평가 기준에서도 분무

실험의 연료로 n-heptane을 추천하고 있다(15).

Fig. 2 Post-processing sequence of visualization images using MATLAB

Table 1 Fuel properties of test fuel

Gasoline n-heptane

Molecular formula C6.97H14.02 n-C7H16

Molecular weight - 100.2

Density [g/cm3@20oC] 0.746 0.682

Viscosity [cSt] 0.55 0.689

Surface tension [mN/m] 21.3 20.53

Lower heat value [MJ/kg] 44.1 44.566

Latent heat [kJ/kg] 310-340 316

Octane number 95 -
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3. 결과 및 고찰

3.1 분사특성 분석

Figs. 3-5는 다양한 분사 조건에서 인젝터 오리피스

직경에 따른 분사량 및 분사율 특성을 비교한 그래프이

다. Fig. 3은 통전 기간을 1.5 ms로 고정하고 인젝터 오

리피스 직경에 따른 분사량을 나타낸 것으로 오리피스

직경이 커질수록 분사량이 증가하였고, 또한 분사압력

이 커질수록 분사량이 증가함을 확인하였다. 

(1)

(2)

(3)

식 (3)은 질량 유량 방정식 (1)과 베르누이 방정식 (2)

을 이용하여 도출된 인젝터의 이론적인 분사량을 나타

낸 것이다. 오리피스 직경 및 분사압력이 커질수록 분사

량이 증가하는 것은 식 (3)에서 확인할 수 있으며, 이에

따라 분사압력 200 bar 기준 오리피스 지름 30 μm 증

가 시 분사량은 평균 1.13 mg 증가하였다. 또한 식 (3)

에 따르면 분사 압력과 대기압의 차이가 분사량을 결정

짓는 주요한 변수로 작용한다. 분위기 압력은 분사압력

보다 비교적 작기 때문에 분위기 압력 차이로 인한 분

사량의 변화는 크지 않은 것으로 나타났으며, 이에 따라

분위기 압력이 5 bar에서 15 bar로 증가할 경우 분사량

은 평균 1.3% 감소하였다.

Fig. 4는 오리피스 직경에 따른 분사율을 비교 분석한

그래프이다. 오리피스 직경이 클수록 분사되는 분사량

이 많아지기 때문에 분사율의 그래프 면적이 상승하였

다. 마찬가지로 분사압력의 상승도 분사량의 증가를 가

져오므로 분사율 그래프의 면적이 증가하는 것을 확인

하였다. 분위기압력의 증가는 분사량에 미미한 영향을

미치며 분사율 면적도 소폭 감소하였다. 인젝터 오리피

스의 직경 변화는 인젝터 니들의 분사지연에 큰 영향을

미치지 못하였지만, 분사압력은 인젝터 니들 거동에 영

향을 미치는 것을 Fig. 5를 통해 확인할 수 있다. Open-

ing delay는 인젝터 내부의 강한 자력으로 인하여 니들

의 거동이 연료의 압력에 영향을 받지 않아 항상 같은

시기에 개방되었다. 하지만 Closing delay에서 인젝터

내부의 자력이 제거되고 자연적인 스프링의 힘으로 되

돌아오는 니들은 연료의 압력에 영향을 받아 높은 압력

일수록 니들을 누르는 힘이 강해져 Closing delay가 감

소하는 것을 확인하였다(16,17).
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Fig. 3 Injection quantity according to nozzle orifice diame-

ter change (Pinj=200 bar)

Fig. 4 Injection rate at injection pressure of 100 bar and

200 bar
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3.2 분무특성 분석

단공 GDI 인젝터의 거시적 분무 특성 분석을 위해 미

-산란(Mie-Scattering) 기법을 이용하여 분무 형상을 가

시화하였다. 미산란 기법을 활용하여 얻어진 분무영상

을 이용하여 분무도달거리, 분무면적, 분무너비와 같은

분무특성을 정량적으로 분석하였다. 분무도달거리는 인

젝터 노즐 팁으로부터 가장 멀리 있는 점까지의 최대

직선거리로 정의하고, 분무면적은 분무액적에 해당하는

흰색 영역이 차지하는 전체영역으로 정의하였다. 분무

너비는 인젝터 팁으로부터 등 간격으로 임의의 측정점

을 선정하고 측정점에 도달한 분무액적의 왼쪽 끝부터 오

른쪽 끝까지의 길이로 계산하였다. 또한 노즐 팁 근처 분

무의 발달을 관찰하기 위해 렌즈에 Extension tube를 추가

적으로 장착하여 작은 면적의 분무 영상을 취득하였다. 

Fig. 6은 오리피스 직경에 따른 분무 발달 과정을 비

Fig. 5 Injection rate at nozzle orifice diameter230m and comparison of injection closing according to injection pressure

change

Fig. 6 Color map spray image of single-hole GDI injec-

tors

Fig. 7 Spray tip penetration of single-hole GDI injectors

at injection pressure of 100bar and 200bar
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교한 것이다. 높은 밀도의 분무 영역은 빨간색, 낮은 밀

도의 분무영역은 파란색으로 표시하였다. 인젝터 오리

피스 직경이 증가하면 분무 도달 거리가 크게 증가하

고, 분위기 압력이 증가하면 분무도달거리가 크게 감소

하는 것을 정성적으로 확인할 수 있었다(18,19). 그러나 분

위기 압력은 분사량에 영향을 크게 미치지 못해 비슷한

양의 연료가 분사되며, 높은 분위기압력에서 분무가

발달하지 못하고 분무 중심부의 연료 농도가 증가하였

다. 또한 높은 분위기 압력에서는 분무의 축 방향 전개

를 방해하는 힘이 커지고, 이에 따라 좌우로 발달하는

액적의 수가 많아지게 되어 분무 너비가 증가한 것으로

판단된다. 

Figs. 7-9에서 분무 영상 데이터를 정량적으로 추출하

여 분석한 결과를 나타내었다. Fig. 7은 분사압력 100

bar 및 200 bar에 대하여 노즐 오리피스 직경 변화에 따

른 분무도달거리를 각각 나타낸 것이다. 인젝터 오리피

스의 직경이 증가함에 따라 분무도달거리가 증가하였다.

Dent[20]의 분무예측모델(식 (4))에 따라 분무도달거리는

홀 직경의 제곱근에 비례하며, 홀 직경이 증가할수록 분

무도달거리가 증가하는 것으로 판단된다. 분사 시작 후

시간(tasoi)이 1.0 ms일 때, 오리피스 직경이 30 μm 증가

하면 분무도달 거리가 평균 6.16 mm씩 증가하였다. 또

한, 분사압력이 증가함에 따라 액적의 운동에너지가 증

가하며 분무도달거리가 증가하였다. 분사압력이 100

bar에서 200 bar로 증가할 때, 분무도달거리는 약 26.4%

씩 증가하였다. 분위기 압력은 분사량 및 분사율 특성에

큰 영향을 끼치지 못했지만, 분무특성에서는 다른 결과를

보여주었다. 분위기 압력의 증가는 분무도달거리를 급격

하게 감소시켰으며, 분위기압력이 5 bar에서 15 bar로 증

가할 때 최대 분무도달거리가 약 32%까지 감소하였다.

(4)

Fig. 8은 분사되는 분무의 정사영한 2D 면적을 정량

S 3.07
294

Ta

---------
⎝ ⎠
⎛ ⎞1 4⁄ PΔ

ρa

------- d
0
t⋅ ⋅⋅ ⋅=

Fig. 8 Spray area of single-hole GDI injectors at injec-

tion pressure of 100 bar and 200 bar

Fig. 9 Spray width of single-hole GDI injectors at injec-

tion pressure of 100 bar and 200 bar
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적으로 나타낸 그래프이다. Fig. 8에서 확인할 수 있듯

이 오리피스 노즐 직경과 분사압력의 증가에 따라 같은

시점의 분무 면적은 더 넓고 빠르게 증가하지만, 최대

분무 면적에 도달 후 빠르게 다시 감소하였다. 이것은

분무가 발달하면서 액적들 사이의 거리가 멀어지고 증

발함에 따라 연료의 분포밀도가 낮아져 분무면적이 감

소한 것으로 판단된다. 분위기 압력 15 bar에서는 분무

의 연료 밀도가 높고 느리게 발달하면서 분무 면적이

서서히 감소하는 것을 확인하였다. 분사압력 100 bar,

tasoi가 2 ms일 때 오리피스 직경이 100 μm에서 230 μm

으로 증가함에 따라 분무 면적이 약 1.85배 까지 증가하

였다. 또한, 분사압력이 100 bar에서 200 bar로 증가하

였을 때 분무 면적은 약 1.7배 상승하였다. 

Fig. 9는 분사압력 100 bar와 200 bar에서 인젝터 오

리피스 직경의 변화에 따른 분무 너비를 시간에 따라

나타낸 것이다. 모든 분사 조건에서 오리피스 직경이 증

가함에 따라 최대 분무 너비에 도달하는 시간이 짧아졌

으며, 최대 분무 너비는 노즐 오리피스의 직경이 변화하

여도 큰 차이를 보이지 않았다. 그러나 분무 면적과 마

찬가지로 분위기 압력이 증가함에 따라 분무 너비가 증

가하였는데(21-25), 분위기 압력이 5 bar에서 15 bar로 상

승함에 따라 분무 너비는 평균 약 41.6% 증가하였다.

또한 분사 후 시간 2.0 ms에서 분사압력이 100 bar에서

200 bar로 증가함에 따라 분무 너비는 최대 약 1.6배 넓

어졌다.

Fig. 10은 동일한 tasoi 조건에서 인젝터 각각의 분무 영

상을 중첩한 것이다. 인젝터 오리피스 직경이 110 μm부

터 200 μm까지 증가할 때 최대 분무 너비가 발생하는

지점이 점점 인젝터 노즐팁으로부터 멀어지는 것을 확

인할 수 있다. 오리피스 직경 230 μm의 경우 정적 챔버

의 가시창 크기의 한계로 인하여 최대 지점을 측정하지

못하였다. 오리피스 직경의 크기가 30 μm 증가하면 최

대 분무 너비의 위치는 약 12 mm정도 이동하였으며, 분

무 너비는 최대 18% 가 증가하였다. 홀 직경이 커질수록

하류(인젝터 팁 아래 20-45 mm)의 분무 너비가 감소하는

경향을 나타냈다. Hiroyasu 등[26]의 연구 논문에 따르면,

인젝터의 홀 직경이 증가할수록 분무의 분열 길이

(break- up length)가 증가하여 반경 방향에서 분무의 확

산을 억제하여 분무 너비를 감소시킨다.

Fig. 11은 다양한 분사압력과 분위기 압력 조건에서

오리피스 직경 110 μm와 200 μm의 노즐 팁 근처 분무

너비를 보여준다. 노즐 팁 근처 분무 너비는 분사압력

및 분위기 압력이 클수록 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 오리피스 직경 200 μm의 분무 너비는 분위기 압력

이 5 bar에서 15 bar까지 증가함에 따라 26%까지 상승

하였다. 노즐 팁으로부터 7 mm 떨어진 측정지점에서

각 인젝터의 분무 너비의 차이는 0.1-0.2 mm였으나 측

정지점이 멀어질수록 분무 너비의 차이는 커졌다.

Fig. 11에서 나타낸 노즐 팁 근처 분무 너비의 그래프

형상은 Fig. 4의 분사율 그래프 곡선과 유사한 형태로

Fig. 10 Spray width in spray axis direction (Y axles)

Fig. 11 Spray width near injector nozzle tip at nozzle ori-

fice diameter 110 µm and 200 µm
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나타났으며, Fig. 12에서 이 두 특성의 상관관계를 분석

하였다. 노즐 팁으로부터 거리를 1 mm부터 7 mm까지

2 mm 단위로 증가시키며 분무 너비를 측정하였다. 분

무의 안정구간(tasoe=1-1.5 ms)에서 측정 지점이 2 mm

씩 증가할수록 분무 너비는 약 0.23 mm씩 증가하였다.

분사율 그래프와 분무 너비 그래프의 증가 시점의 차이

는 약 0.05 ms로 확인되었다. 인젝터 니들이 열려 분사

율이 최대에 도달하는 기간은 분무 너비가 초기에 최대

가 되는 형상과 아주 유사하게 나타났다. 인젝터의 니들

이 열려있어 분사율이 안정되는 구간이 존재하는 것처

럼 분무 너비도 안정되는 구간이 존재하였으며, 인젝터

니들이 닫히는 구간 또한 정확히 일치하는 것을 확인하

였다. 이는 인젝터 노즐 팁 근처의 분무에 한정지어, 분

무의 액적들이 강한 운동에너지를 가지고 발달하고 있

으며 주변 공기의 영향을 적게 받은 상황에서는 분사율

의 특성이 분무특성과 큰 상관관계를 가지는 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 다공 인젝터의 단일 분무 플럼 특성을

파악하기 위해 다양한 오리피스 직경의 단공 인젝터를

사용하여 분사 및 분무특성을 분석하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.

(1) 인젝터의 오리피스 직경이 커질수록 분사량 및 분

사율은 증가하며, 분사압력 200 bar 기준 오리피스 직경

이 30 μm 증가 시 분사량은 평균 1.13 mg 증가하였다. 

(2) 오리피스의 직경은 거시적 분무특성(분무도달거

리, 분무면적 및 분무 너비)에 직접적인 영향을 미쳤으

며, 분사압력 200 bar 및 분위기 압력 15 bar 기준, 분사

시작 후 1 ms에는 오리피스 직경이 30 μm 증가하면 분

무도달거리가 평균 5.67 mm씩 증가하고 분무면적이 평

균 91.59 mm2씩 증가하며, 분무 너비가 평균 2.66 mm

씩 증가하였다.

(3) 노즐 팁 근처의 분무 특성은 주변 공기의 영향을

받기 전, 분무 액적이 큰 운동에너지를 가지고 발달하며,

분무가 발달하는 구간에서는 분무 너비 및 분사율 특성

의 상관관계가 큰 것을 확인하였다. 
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