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요  약  본 연구에서는 자동차용 가솔린엔진에 장착되는 인젝터의 연료공급 특성을 실험적으로 분석하였다. 4홀과 
12홀 인젝터의 장착각 변화와 포트 마스킹의 형상변화에 따른 벽유량을 측정하고 분석하였다. 분무가시화 실험을 통
하여 분무성장과정과 분사각, 연료미립화 및 분무도달거리를 분석하였다. 벽류측정 실험 결과, 벽유량은 흡기유동과 
인젝터 장착각에 큰 영향을 받으며, 인젝터 장착각이 감소할수록 벽유량은 감소하였다. 마스킹의 경우 유동 면적이 
감소하여 국소 유속이 증가할때 벽유량 감소에 효과를 보였다. 분무 가시화를 통하여 12홀 인젝터가 압력 변화에 대
한 미립화의 강건성 측면에서 우수한 분무특성을 보였다. 

Abstract  Fuel spray characteristics of the gasoline engine injector has been studied experimentally. Wall 
wetting fuel stream of the 4-hole and 12-hole injectors has been tested and measured with various installation 
angle and port masking shapes. Spray visualization has been performed to analyze spray formation, spray angle, 
and penetration length. Test result shows that wall wetting is greatly influenced by the induction air flow and 
injector installation angle. Wall wetting amount decreased as injector installation angle decreased. Masking 
decreased wall wetting amount by increasing local intake-air flow velocity due to the decreased section area. 
Spray visualization showed that the 12-hole injector has robust performance characteristics compared with the 
4-hole injector.
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1. 서론

최근 들어 지구 온난화에 의한 CO2 규제 등 각종 배기
가스 규제와 연비 규제에 따른 친환경, 저연비 구현 기술
과 저소음 및 운전안전성의 기본적 성능에 대한 요구가 
증가하고 있는 실정이다. 이러한 다양한 요구에 부응하기
위하여 엔진에 대한 기술개발이 더욱 요구된다. 특히 연
소 특성을 지배하는 연료의 공급특성 및 미립화는 승용

차용 엔진의 대부분을 이루고 있는 가솔린 엔진에 있어 
매우 중요한 성능인자 중의 하나이다. 현재 대부분의 자
동차용 엔진에는 전자제어식 포트 연료분사 기구를 사용
하고 있는데, 이는 분무 신뢰성 및 가격면에서 여러 장점
을 가지고 있기 때문이다[1]. 포트분사 가솔린 엔진의 연
소는 분무장치에 의한 미립화 특성 및 포트 벽면에 부착
되는 연료인 벽류(wall wetting fuel stream)에 큰 영향을 
받는다[2-3]. 또한 마스킹 장착과 같이 흡기포트내의 유
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동을 변화시킬 경우 분사된 연료와 유동의 간섭에 의하
여 벽유량을 변화시킬 가능성을 배제할 수 없다. 이는 많
은 벽류 생성에 의한 실린더내의 불완전 연소를 초래할 
수 있으므로, 분무장치와 흡기포트의 최적화가 이루어져
야 분사시스템이 최적의 성능을 발휘할 수 있다[4]. 따라
서 흡입되는 공기유동의 변동에 대한 강건한 설계가 이
루어져야하며, 분무의 거동특성이 우수해야 엔진의 성능 
향상 및 배기가스 저감의 목적을 이룰 수 있다. 

본 연구의 목적은 4홀 인젝터와 12홀 인젝터의 장착각
과 포트 마스킹 형상변화에 따른 벽유량을 분석하고, 분
무가시화를 통하여 분무발달과정과 분무압력 변화에 따
른 분사각, 연료미립화 및 분무도달거리를 비교, 분석하
여 인젝터 선정을 위한 기초 데이터를 제공하는데 있다. 

2. 실험 방법 및 장치

2.1 인젝터 

본 연구에 사용된 인젝터는 2400cc 가솔린 엔진에 적
용하기 위한 전자제어 방식의 인젝터로 4홀 또는 12홀로 
분무되며 그림 1과 같다. 4홀 인젝터는 분무홀이 인젝터 
중앙에 2*2형태로 위치하고, 12홀 인젝터는 10개의 원형 
분무홀과 2개의 중앙 분무홀로 이루어져 있다. 또한 분무
홀당 면적차이는 4홀 인젝터가 12홀 인젝터 대비 3배 크
며, 동일한 질량유량으로 분무하기 위하여 전체 홀의 면
적합은 두 인젝터가 동일하다.

4홀 인젝터

12홀 인젝터
[그림 1] 인젝터 사진

2.2 벽류측정 실험장치 

벽유량은 인젝터의 분사각, 미립화 정도, 흡기속도 및 
마스킹의 형상 등에 많은 영향을 받는다. 각 인젝터의 흡
기속도, 인젝터의 장착각 및 마스킹 형상에 따른 벽류를 
측정하기 위해서 벽류 실험장치를 그림 2(a)와 같이 구성

하였다. 벽류측정의 편의를 위하여 흡기포트 성능 실험용
으로 제작된 플로우 박스를 흡기매니폴드에 장착하였으
며, 벽류 측정을 위해 제작된 특수한 밸브시트링을 그림 
2(b)와 같이 장착하였다. 밸브시트링은 24개의 벽류포집
관이 장착될 수 있도록 홀이 가공되었다. 벽류포집관을 
통하여 24개의 실험관에 연료를 포집하고, 전자저울로 
질량을 측정하였다.

또한 인젝터 장착각의 변화에 따른 벽유량을 측정하기 
위해서 그림 2(c)와 같은 실험장치를 구성하였다. 인젝터 
장착각의 변화에 따른 벽유량을 측정하기 위해 벽류측정
리그에 -8° ~ +8°까지 2°간격으로 변화할 수 있도록 인젝
터를 장착하고 벽유량을 측정하였다. 

(a) 벽류측정 개략도

(b) 밸브 시트링

(c) 인젝터 장착각

[그림 2] 벽류측정 실험장치
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흡기유동의 제어를 위하여 장착되는 마스킹은 흡기유
량계수와 유속에 변화를 주어 벽유량에 큰 영향을 미친
다. 마스킹 형상에 따른 벽유량의 변화량을 측정하기 위
하여 그림 3과 같이 Diagonal, Side, 및 Square 형상의 마
스킹을 제작하여 장착하였다. 인젝터에서 분사되는 연료
와 마스킹이 직접 충돌하는 것을 피하기 위하여 인젝터 
전단 10mm에 마스킹을 장착하였다.

  

[그림 3] 벽류측정용 마스킹 형상

2.3 가시화 실험장치

각 인젝터의 분무압력에 따른 분무발달과정과 분사각 
및 분무도달거리의 변화량을 측정하기 위해서 그림 4와 
같은 가시화 실험장치를 구성하였다. 촬영은 암실에서 분
무영상을 취득하였으며 각 인젝터의 분무발달과정을 확
인하기 위하여 주 분무 방향 0.5ms 간격으로 촬영하였다. 

[그림 4] 분무 가시화 개략도

3. 실험결과 및 고찰

3.1 벽유량 분포 특성

3.1.1 인젝터 장착각도별 벽유량 분포특성

인젝터 장착각은 흡기포트 벽면에 분사된 연료의 충돌
면적 변화에 직접적인 영향을 주기 때문에 벽유량에 큰 
영향을 미친다. 그림 5는 30초 동안 연료를 분무하였을 
경우에 4홀과 12홀 인젝터의 장착각과 흡기유량에 따른 
벽유량 측정결과를 보여주고 있다. 인젝터 장착각이 감소

하고 흡기유량이 증가할수록 벽유량이 감소하는 것을 알 
수 있다. 4홀 인젝터는 인젝터의 장착각이 감소함에 따라 
최대 43% 벽유량이 감소하였으며, 12홀 인젝터는 최대 
28%까지 감소하였다. 또한 흡기유량의 영향에 의해서는 
4홀 인젝터는 최대 75%, 12홀 인젝터는 최대 57% 감소
하였다. 그림 5와 같이 장착각과 흡기유량에 따른 벽유량
의 변화량을 선형화한 그래프를 통하여 최적의 장착각을 
선정할 수 있을 것이라 사료된다.

(a) 4홀 인젝터

(b) 12홀 인젝터
[그림 5] 인젝터별 장착각 변화에 따른 벽유량 변화

3.1.2 마스킹 형상에 따른 벽유량 분포특성

그림 6은 마스킹 형상별, 흡기유량별 벽유량을 보여주
고 있다. 흡기가 0 liter/min의 경우는 마스킹 유무실험에
서 제외하였다. 전체적으로 흡기유량이 많아지고, 마스킹
의 유동 면적이 작아질수록 흡기속도가 증가하여 벽유량
이 감소하는 것으로 나타났다. 흡기유동 제어를 위해 장
착된 마스킹은 벽유량 감소에 긍정적인 방향으로 작용하
지만 흡기의 유량계수 측면에서는 유동저항으로 작용하
여 엔진 성능의 저하를 유발할 것으로 판단된다. 
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167 liter/min, Diagonal 500 liter/min, Diagonal

167 liter/min, Side 500 liter/min, Side

167 liter/min, Square 500 liter/min, Square

(a) 4홀 인젝터

167 liter/min, Diagonal 500 liter/min, Diagonal

167 liter/min, Side 500 liter/min, Side

167 liter/min, Square 500 liter/min, Square

(b) 12홀 인젝터

[그림 6] 인젝터별 마스킹형상에 따른 벽유량 [g]

3.2 인젝터별 분무특성 및 가시화 분석

분무 압력별 각 인젝터의 분사각과 비교결과를 표 1, 
표 2, 그림 7에 나타내었다. 4홀 인젝터는 3bar이하에서 
분무각이 크게 증가되는 반면 12홀 인젝터는 3bar이상의 
분무압력에서 분무각이 크게 증가함을 보이고 있다. 4홀 
인젝터의 측면 분무각은 각 분무압력에서 일정하나 12홀 
인젝터는 4bar의 분무압력에서 분무각이 증가하고 있다. 

[표 1] 정면 분무각
     홀
bar

4홀 12홀

2bar
A 16° A 19°

B 6° B 11°

3bar
A 16° A 19°

B 10° B 12°

4bar
A 16° A 20°

B 11° B 15°

[표 2] 측면 분무각
     홀
bar

4홀 12홀

2bar 10° 12°

3bar 10° 12°

4bar 10° 14°

[그림 7] 분무압력별 분무각 변화

그림 8은 분무 도달시간과 분무 축 방향의 거리를 연
료분무 압력별로 보여 주고 있다. 분무압력이 커짐에 따
라 입자이동 속도가 증가하며, 도달거리가 분사시간에 따
라 선형적으로 증가함을 볼 수 있다. 분무압 3bar, 분무 
시작후 3ms에서 4홀 인젝터의 분무속도는 29.9mm/ms로 
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12홀 인젝터의 13.5mm/ms보다76% 높은 것으로 나타났다.

(a) 4홀 

(b) 12홀

[그림 8] 분무 도달거리 

그림 9는 4홀과 12홀 인젝터의 분무압력과 시간에 따
른 분무 발달과정 가시화 사진이다. 4홀 인젝터는 분무 
분리각이 두 방향으로 분리되면서 분무가 발달하지만 12
홀 인젝터는 분무초기부터 미립화가 진행되며 분무가 발
달하고 있다. 또한 분무압력이 증가함에 따라 4홀 인젝터
와 12홀 인젝터 모두 분무된 연료의 미립화가 활발히 진
행된다. 이러한 분무가시화를 통한 분무특성 실험결과는 
흡기포트 설계와 인젝터 장착위치 및 각도 선정에 유용
하게 활용할 수 있을 것이다.

0.5ms 1.5ms 3.0ms 5.0ms 6.0ms

4홀 2bar 

4홀 3bar

4홀 4bar

12홀 2bar

12홀 3bar

12홀 4bar

[그림 9] 분무압력별 분무 가시화 사진 
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4. 결론

본 연구를 통하여 인젝터 장착각과 마스킹 효과에 의
한 벽유량 및 분무 가시화실험을 통하여 다음과 같은 결
론 및 효과를 얻을 수 있었다.

1) 벽류측정 실험 결과, 벽유량은 흡기유동과 인젝터 
장착각에 큰 영향을 받는다. 인젝터 장착각을 감소
시킬수록 벽유량은 4홀 인젝터는 최대 43%, 12홀 
인젝터는 최대 28%까지 감소하였다. 마스킹을 적
용하면 유동면적의 감소로 유속이 증가하여 벽유
량 감소에 효과를 보였다. 하지만 흡기의 유량계수 
측면에서는 저항으로 작용할 것으로 판단된다.

2) 분무압력 변화를 통해 분사각, 분무도달거리, 연료
의 미립화 변화특성을 분석하였으며, 12홀 인젝터
가 압력 변화에 대한 미립화의 강건성 측면에서 우
수한 분무특성을 보였다. 12홀 인젝터는 주어진 분
무압력에서 연료의 미립화가 활발히 일어났으며 분
무압력에 의한 분사각과 분무도달거리의 변화량은 
미소하였다. 
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