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Abstract

To meet stringent emission regulations of automotive engines, fuel injection control techniques have advanced based on

reliable and fast computing prediction models. This study aims to develop a reliable lightweight prediction model of fuel

injection rates using a small number of input parameters and based on simple fluid dynamic theories. The prediction model

uses the geometry of the injector nozzle, needle motion data, injection conditions and the fuel properties. A commercial die-

sel injector and US No. 2 diesel were used as the test injector and fuel, respectively. The needle motion data were measured

using X-ray phase-contrast imaging technique under various fuel injection pressures and injection pulse durations. The actual

injector rate profiles were measured using an injection rate meter for the validation of the model prediction results. In the

case of long injection durations with the steady-state operation, the model prediction results showed over 99 % consistency

with the measurement results. However, in the case of short injection cases with the transient operation, the prediction model

overestimated the injection rate that needs to be further improved.

기호설명

A : 면적, m2

t : 시간, ms

Cd : 유량계수

ρ : 밀도, kg/m3

μ : 점도, kg/m·s 

E : 체적탄성율, MPa

U : 유속, m/s

: 질량유량, kg/s

P : 분사압, MPa

1. 서 론

내연기관 차량의 친환경 기조에 따라, 엔진의 열효율

증대 및 배기 저감을 위한 다양한 기술개발이 이루어지

고 있으며, 연료 분사는 이를 이루어 내기 위한 핵심 기

술 요소라 할 수 있다. 현재 차량에 탑재되는 인젝터의

연료 분사는 피드백 방식을 통해 제어되고 있다. 엔진

조건에 대응하는 연료 분사가 이루어진 후, 산소 센서

등의 배기 측 후단 센서를 통해 요구 부하에 맞는 분사

가 이루어졌는지 측정하고 여러 사이클에 걸쳐 분사량

의 조절이 이루어진다. 그러나 실주행 상황에서는 운전

자가 요구하는 부하 조건이 불규칙적이고 빠르게 변하
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기 때문에 피드백 제어가 정밀하게 이루어지기 어려운

측면이 있으며, 이는 유해 물질 배출의 주 요인이 될 수

있다. 따라서 실주행 및 변동 부하 조건에서 분사량 제

어의 오차를 줄이기 위한 방편으로서 입력부하에 선제

적, 즉각적으로 대응할 수 있는 고응답 분사율 예측 수

단의 필요성이 대두되고 있다.

한편 최근에는 가상엔진 모델을 이용한 엔진 개발이

폭 넓게 이루어지고 있다. 가상엔진 모델은 엔진의 구성

요소들을 각각의 서브 모델(sub-model)로 표현하고 이

들을 연동하여 해석함으로써 다양한 엔진의 제원 및 구

동 조건에 따른 엔진 출력 및 배기 특성을 빠르게 모사

해 낼 수 있는 특징을 가진다. 이는 엔진 개발의 효율성

을 증대시키고 최적 운전조건을 빠르게 도출해 낼 수

있는 수단으로서 각광받고 있다. 이 때, 각 서브 모델들

은 기본적으로 정확하면서도 신속한 모사의 진행이 가

능해야만 가상엔진 시뮬레이터의 이점을 충분히 살릴

수 있다. 따라서 가상 엔진 시뮬레이터에 적용할 수 있

는 정확하면서도 신속한 연산이 가능한 분사율 예측 모

델의 필요성이 대두되고 있다. 

기존의 분사율 예측은 대부분 AMESim과 같은 상용

소프트웨어를 기반으로 이루어졌다(1). 이는 인젝터 내부

부품의 전기적 특성 및 물리적 거동을 각 구성요소별로

모델링 함으로써 입력변수가 매우 많아 모델의 튜닝 및

연산에 많은 시간이 소요되었다. 또한, 튜닝된 모델의

인젝터 간 호환성을 확보하는데도 어려움이 있었으며,

인젝터 내부 다양한 구성요소들의 정보를 모두 알아야

만 하는 어려움이 있었다. 이러한 상용 소프트웨어 기반

모델의 경량성 및 범용성 부족은 엔진 제어 및 가상엔

진 모델에 적용이 어렵다는 한계점으로 다가왔다.

이러한 배경을 바탕으로, 본 연구에서는 간단한 유체

역학 기반의 이론을 바탕으로 노즐 내부 형상, 연료 물

성, 분사 조건 등의 간단한 입력 변수만을 이용하여 정

확하고 빠른 분사율 예측이 가능한 1-D 경량모델을 제

안하고자 한다. 구축된 모델의 범용성과 기동성을 바탕

으로, 엔진의 요구 출력에 대응하는 정밀한 연료 분사

제어를 가능하게 하는 새로운 방법론의 구축에 기여하

는 것을 연구의 목표로 삼는다.

2. 분사율 예측 모델

모델의 입력변수로서 분사 압력, 연소실 압력, 분사기

간과 같은 분사 조건과 밀도, 체적탄성율(bulk modulus)

과 같은 연료 물성이 필요하다. 또한, 인젝터 노즐 내부

의 형상 정보 및 분사 니들의 거동에 대한 정량 정보도

필요하다.

Fig. 1은 인젝터 노즐 내부의 구조를 간략하게 나타낸

다. 본 모델은 연료 분사 과정 중 니들의 움직임에 의해

발생하는 노즐 내부 Sac 영역의 압력 변화를 계산해 내

는 것이 핵심이다. 체적탄성율의 정의로부터, Sac압력의

변화량(DP)은 체적탄성율 E와 그 순간의 체적 V 및 체적

변화량 ∆V에 대한 함수로 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

분사 중 임의의 시점에서의 Sac 압력을 계산하기 위

해서, 체적(V)에 대응하는 해당 시점의 Sac체적을 도출

해야 한다. Sac영역의 체적은 Fig. 2의 노즐 내부 이미

지에 나타낸 ROI(region of interest)의 체적에서 니들의

부피를 제함으로써 구할 수 있다. ROI의 체적은 영역을

원뿔대(V0), 원기둥(V1), 반구(V2)의 형상으로 단순화시

켜 분리한 후, 식 (2)-(4)를 이용하여 구할 수 있다. 

(2)

(3)

(4)

니들의 위쪽 반경(R2)은 니들 리프트(needle lift, L)의

함수인 식 (5)로 나타낼 수 있으며, 이를 이용하여 체적

V3은 식 (6)과 같이 표현할 수 있다. 

(5)

(6)
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Fig. 1 Schematic diagram of the nozzle
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위 식을 종합하여 Sac 영역의 체적에 해당하는 V를

식 (7)과 같이 도출할 수 있다.

(7)

결과적으로 V는 L에 대한 식으로 나타낼 수 있으며,

L은 3장에서 설명될 X선 위상차 가시화 기법(XPCI; X-

ray phase-contrast imaging)을 통해 계측하였다. 

분사가 진행될 때의 체적변화량(∆V)은 니들이 열리고

니들 상부 연료 레일(common rail)에서 유입되는 유량

(Qin)과 노즐 오리피스로 빠져나가는 유량(Qout)의 차이

를 통해 도출할 수 있으며, 식 (8)과 같이 정의된다. 

(8)

유량 Qin, Qout은 베르누이 관계식에 기반한 이론 속도,

니들 시트(Needle seat) 및 오리피스의 유출입 단면적(AN,

AH), 니들 시트 및 오리피스의 유량계수 (Cd,N, Cd,H)를 이

용하여 식 (9) 및 (10)과 같이 표현할 수 있다. 여기서 nH

는 노즐의 홀 수, α는 니들의 경사각을 나타낸다(Fig. 2

참조). 이때 유입 단면적 AN은 식 (11)과 같이 L의 함수로

표현할 수 있으므로, Qin 또한 L에 대한 함수로 표현된다.

(9)

(10)

(11)

식 (9)의 Cd,N은 유사한 인젝터를 이용하여 측정한 정

상상태 계측 값인 0.67로 고정하여 적용하였다(3). 식

(10)의 Cd,H는 해당 인젝터의 고유 HFR (hydraulic flow

rate) 값을 이론 유량으로 나누어서 얻은 값 0.88을 적용하

였다.

3. 니들 거동의 계측

3.1 X선 위상차 가시화 기법

실시간으로 변하는 Sac 영역의 체적을 도출하기 위해

L의 시간 변화에 대한 데이터가 필요하다. 니들 거동을

정량화하는 방법에는 니들 리프트 센서를 이용한 계측,

AMESim 등의 상용 소프트웨어를 이용한 니들 거동 예

측 등 다양한 방법을 생각해볼 수 있으나, 본 연구에서

는 XPCI 기법을 이용하여 니들 거동을 해석하였다.

레이저와 같은 일반적인 광원과는 다르게, 초단파장

및 고에너지를 가진 X선은 노즐과 같은 금속 물질 및

고밀도 유동을 과도한 흡수 및 산란 없이 투과할 수 있

다(4-6). 이러한 X선을 이용하여노즐 내부 니들의 거동을

가시화할 수 있으며 취득된 이미지를 해석하여 니들 거

동의 정량적 데이터를 얻을 수 있다.

3.2 실험 장치 개요

본 연구에서는 미국 APS (Advanced Photon Source)

의 제3세대 싱크로트론(Synchrotron) X선을 이용해 노

즐 내부 니들 거동의 가시화를 진행하였다.
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Fig. 2 Geometrical factors of the nozzle

Fig. 3 Schematic diagram of XPCI setup
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Fig. 3은 XPCI 실험 장치의 개략도를 나타낸다. 이미

징 시점에서 셔터를 통과한 X선은 노즐내부를 통과하

게 되고, 그 후 간섭 메커니즘에 의해 노즐 내부의 위상

차 이미지를 형성한다(4-6). 이는 형광체(scintillator crys-

tal)에 의하여 532 nm의 가시광 이미지로 변환되고 반사

경을 통과하여 고속카메라에 수집된다. 67,890 fps (frame

per second)의 촬영 속도로 가시화가 이루어졌으며, 이

때 적용된 고속카메라의 가시화 영역은 512×512 pixel,

이미지의 해상도는 2.564 µm/pixel, 카메라의 노출 시간

은 1 ms이다.

3.3 X선 이미지를 이용한 니들 거동 정량화

Fig. 4는 XPCI 기법을 통해 촬영한 인젝터 내부 니들

거동을 해석하는 과정을 개략적으로 보여주고 있다. 우

선 Matlab 이미지 해석 프로그램을 이용하여 분사 개시

전 X선 이미지의 특정 영역에 기준 ROI를 설정한다. 그

후 분사 중 임의의 시점에서의 노즐 이미지에 기준 ROI

와 같은 크기의 ROI를 설정하고, 이 ROI의 위치를 변

경하면서 기준 ROI와의 상관계수를 계산한다. 상관계수

가 가장 높은 ROI의 위치를 탐지하고, 이를 통해 분사

중 임의의 시점에서 기준 ROI의 위치에 대한 니들의 변

위량을 정량화한다. 

Fig. 5(a)-(c)는 각각 분사 압력 40 MPa, 100 MPa, 200

MPa의 분사기간 1.0 ms 조건에서의 니들 거동을 분석

하여 나타낸다. 결과를 통해 니들의 과도적 거동은 크게

1차 상승(1st rising), 2차 상승(2nd rising), 1차 하강(1st

Fig. 4 Correlation analysis of transient needle motion and

derivation of the needle lift

Fig. 5 Needle lift profiles and needle speeds in various injection pressure conditions
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closing), 2차 하강(2nd closing)의 네 구간으로 나누어짐

을 알 수 있다. 1차 상승 및 2차 하강은 분사 개시 및

종료 직전의 과도적 구간이며, 2차 상승 및 1차 하강은

니들이 선형적으로 거동하는 안정화 구간이다. 

30~200 MPa에 해당하는 여러 분사 압력에 대하여 각

각의 구간에서의 니들 속도를 산출한 후, 이를 분사 압

력에 대한 니들 속도의 그래프로 정리하여 Fig. 5(d)에

나타내었다. 이를 함수의 형태로 정리하여 예측 모델에

입력함으로써 다양한 분사 압력 및 분사기간 조건에서

의 과도적 분사율 해석이 가능해졌다.

3.4 실험 조건

본 연구에서는 디젤 차량용 솔레노이드(Solenoid)구동

방식의 인젝터가 사용되었다. Table 1은 실험 조건을 정

리하여 나타내고 있다. 적용 연료로서 US No.2 디젤을

사용하였으며, 분사 압력은 30 MPa부터 200 MPa의 범

위를, 분사간은 0.15 ms부터 1.0 ms의 범위를 적용하였

다. 또한, 연료 분사가 이루어지는 분사 체임버(Cham-

ber)는 질소(N2) 가스로 충진 되었으며, 대기압 조건에서

XPCI 가시화를 진행하였다. 적용된 연료 및 체임버 내

질소가스의 온도는 298 K로 유지된 상태에서 실험을

수행하였다.

4. 예측 결과 및 검증

4.1 분사율 예측 결과 및 검증

2장에서 구축한 모델을 Matlab 소프트웨어에 구현하

고 시뮬레이션을 수행하였다. 0.15 ms의 짧은 분사기간

부터 1.0 ms의 긴 분사기간, 30 MPa부터 200 MPa에 이

Table 1 Experimental conditions

Injector 8-Hole Diesel injector

Fuel US No.2 Diesel

Fuel Temperature 298 K

Ambient density (ρa) 1.25 kg/m2

Ambient gas temperature 298 K

Injection pressure (Prail)
30 MPa, 40 MPa, 100 MPa, 

160 MPa, 200 MPa

Injection duration 0.15 ms, 0.45 ms, 1.0 ms

Fig. 6 Predicted injection rate profiles and their comparison to measurement results
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르는 넓은 분사압 조건에 대하여 시뮬레이션을 실시하

였다. 모델의 예측 결과를 Zeuch 타입의 분사율계를 이

용해 측정한 실제 분사율 데이터와 비교하였으며(7), 그

결과를 Fig. 6에 나타냈다. 분사기간에 따른 예측 모델

의 분사율 재현성을 살펴보면, 분사기간 1.0 ms의 긴 분

사조건과 0.45 ms의 중간 길이 분사조건에서는 실제 측

정 분사율과 시뮬레이션 결과 사이에 높은 유사성이 있

는 것을 확인할 수 있다. 하지만 분사기간이 짧아질수록

시뮬레이션의 분사율 예측 결과가 실제 분사율을 과다

하게 예측하는 경향이 나타나고 있다. 

4.2 총 분사량 예측 결과 및 검증

각 연료 분사에서 대한 총 분사량은 분사율 그래프를

시간에 대해 적분함으로써 도출할 수 있다. 모델을 통해

예측된 분사율 데이터를 적분하여 얻어진 총 분사량(검

은색)을 실제 총 분사량(빨간색)과 비교하여 Fig. 7에 나

타내었다. 분사기간을 자유로이 조절할 수 있는 시뮬레

이션의 이점을 활용해, 0.1 ms부터 1.0 ms에 이르는 분

사기간 조건에 대해 0.02 ms의 간격으로 시뮬레이션을

실시하였다. 

Fig. 7(a)에 나타난 바와 같이, 짧은 분사기간 영역에

서는 분사기간이 증가함에 따라 총 분사량이 비선형적

증가를 보이나, 임계분사기간(파란색 점선 지점) 이후로

는 선형적 증가로 바뀌는 것을 확인할 수 있다. 임계분

사기간 이후에 분사기간의 증가에 따라 분사량이 선형

적으로 증가하는 것은 임계분사기간 이후에는 분사율이

정상상태에 도달한 상황(Fig. 6의 일정한 분사율 영역)

에서 분사가 이루어지고 있음을 의미한다.

분사율 예측 결과와 동일하게 임계분사기간 이상의

긴 분사기간에서는 분사량 예측 결과가 결정계수(R2) 기

준 0.99 이상의 높은 정확도를 가지는 것을 확인할 수

있었다. 그러나 짧은 분사 조건의 경우에서는 상대오차

가 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 이의 원인에 대

해서는 5장에서 상세히 고찰하도록 한다. 

5. 고 찰

분사기간에 따른 분사율 예측 모델의 정확도를 비교

하여 Fig. 8에 나타냈다. 결과를 통해 임계분사기간 이

상의 긴 분사조건에서는 실제 데이터와 시뮬레이션 결

과 사이에 높은 정확성을 가지는 것을 확인할 수 있다.

그러나 짧은 분사 조건에서는 과다 예측이 발생하는 것

을 재차 확인할 수 있다.

Fig. 7 Predicted total injection masses and their comparison to measurement results

Fig. 8 Accuracy comparison of injection rate prediction results in ultra-short and long injection pulse durations
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이와 같은 오차가 발생하는 원인으로서 Sac 영역의

압력 발달에 영향을 미치는 유동 인자들을 고려해 볼

수 있다.

첫 번째로, 분사 초기 완전 발달(fully-developed)되지

않은 유동, 즉 니들 리프트가 매우 작은 과도 유동 단계

에서 Sac에 유입되는 유동의 레이놀즈(Reynolds)수가

정상상태에 비해 매우 작은 것을 생각해 볼 수 있다. 기

존의 연구에 따르면, 임계치 이하의 레이놀즈수 영역에

서 유량계수가 급격히 감소하게 되는데(1), 과도 유동 단

계에서의 레이놀즈수가 임계치보다 작을 가능성이 있다.

예측 모델의 해석에서는 임계 레이놀즈수 이상의 정상

상태에서의 유량계수를 이용한바, 이는 과도 단계에서

의 분사율을 과대평가할 수 있다.

두 번째 인자로 체적탄성율의 값에 의한 오차를 생각

해 볼 수 있다. 본 모델에서는 고정된 체적탄성율 값을

적용하였다(E=2000 MPa). 그러나 체적탄성율은 연료에

가해지는 압력의 변화에 따라 변동하는 물리량으로서(8),

과도 유동 단계에서의 체적탄성율은 모델해석에 적용한

값보다 작을 수 있다.

따라서 소유량 분사조건 또는 과도 유동 단계에서 분

사율 예측의 정확도를 개선을 위해서는, 레이놀즈수에

따른 유량계수의 변동 및 연료 압력에 따른 체적탄성율

의 변화를 고려한 모델의 개선이 요구되며, 향후 이에

관한 연구를 진행할 예정이다.

6. 결 론

본 연구에서는 연료 인젝터의 노즐 형상, 분사 조건,

연료 물성 등의 입력변수 및 간단한 유체역학 이론을

기반으로 하는 경량화된 1-D 분사율 예측 모델을 제안

하였다. 

구축된 모델을 이용하여 30 MPa부터 200 MPa까지의

분사압 조건, 분사기간 0.15 ms의 미소량 분사부터 1.0 ms

의 긴 분사 조건에 대한 분사율 예측이 수행되었으며

그 결과를 분사율계를 이용한 실측 결과를 이용하여 비

교 검증하였다. 

결과를 통해, 분사기간이 상대적으로 긴 정상상태 분

사조건에서는 예측 모델이 상관계수 기준 99% 이상의

분사량 예측 정확도를 나타냄을 확인하였다. 그러나 짧

은 분사 조건에서는 예측 모델이 분사율 및 분사량을

과대평가하는 것을 확인하였다. 이러한 오차는 예측 모

델이 층류, 난류 전환에 따른 레이놀즈 수 및 유랑계수

의 변화, 연료압력에 따른 체적탄성율의 변화를 제대로

반영하지 못했기 때문이라 판단된다. 따라서 본 연구에서

제시한 분사율 예측 모델은 향후 변동 유량계수 및 체적

탄성율 모델의 도입을 통한 개선의 여지가 남아있다.

본 분사율 예측 모델은 입력변수가 적고 형상 정보를

자유롭게 수정할 수 있어 다양한 인젝터에 대해 유동적

적용이 가능하다. 또한, 물성 변경을 통해 바이오 디젤

등 다른 연료를 사용하는 인젝터에도 손쉽게 적용할 수

있는 범용성을 갖추고 있으며 1-D 모델로서 매우 짧은

연산 시간을 가지고 있다. 이러한 특성을 바탕으로 향후

차량의 엔진제어 또는 가상엔진 시뮬레이터의 서브 모

델로서 활용될 수 있을 것이라 기대된다.
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