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Computational Study on The Effect of Injection Nozzle Hole Exit Angle 
Variation on Injection Characteristics
Ju Youn Kim1․Kweon Ha Park†․Seung Ho Lee2

요  약 : 박용기 에서의 배기규제는 단계별로 강화되고 있으며 연소실 내외의 종합 책이 요구되고 있

다. 기  내부의 연소 특성은 배기배출 특성과 한 계가 있으며 분사밸 의 노즐과 노즐 홀 특성은 

연소에 요한 향을 미친다. 분무 특성을 향상시키기 한 노즐에 한 연구는 입구형상, 직경 등에 집

되고 있으며, 노즐 출구의 형상에 해서는 연구가 부족하다. 본 연구에서는 노즐 출구의 형상을 0도에

서 90도까지 변화시키면서 계산을 수행하 다. 분사 압력, 질량유량, 유속, 유동특성 등을 종합하 을 때 

노즐 출구 각도를 30도와 60도 사이로 하 을 때가 가장 효과 일 것이라 사료된다.
주제어: 분무특성, 노즐 형상, 디젤기

Abstract: Emission regulations have been strengthened step by step for marine engines. A noble measure
is required both inside and outside of the combustion chamber. The combustion characteristics in cylinder 
have a very close relationship with the exhaust emission characteristics. Injection valve and nozzle hole 
geometry is an important factor for combustion. The study to improve the spray characteristics has 
concentrated on nozzle inlet geometry and nozzle hole diameter, but the exit geometry has not considered.
In this study the nozzle exit angle variation was tested. The results show that the angle between 30˚ and 60
˚ is more effective than the other cases.
Key w ords: Injection characteristics, Nozzle geometry, Diesel engine
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1. 서  론 
디젤 엔진은 재 사용되는 어떠한 내연 기  

보다 높은 열효율을 가지고 있으며 사회 반 으

로 가솔린 기 과 함께 가장 많이 사용되는 기

이다. 특히 큰 출력을 요구하는 형 트럭이나, 건
설 장비, 선박, 발 용  산업용으로 리 쓰이며 

재는 디젤 기술이 많이 발달되었기 때문에 소

형 차량용으로 공  되고 있다. 하지만 디젤 기

은 가솔린 기 과는 달리 기 환경 보 법에 의

하여 엄격한 규제를 받고 있으며, 특히 질소 산화

물과 매연 미립자의 배출에 한 규제는 매우 강

화되고 있다. 강화되는 배기규제를 만족하기 하

여 연소에 매우 요한 역할을 하는 연료 분사에 

한 연구가 많이 진행되고 있다.
윤[1]은 연료분사 노즐 형상이 선박용 디젤 엔진

의 질소산화물(NOx)에 미치는 향에 하여 연구 

하 는데, 노즐 홀 지름  개수가 증가할수록 연

료 소비율은 증가하고 NOx 발생량은 감소하여 연

료 분사 노즐 홀 지름을 바꾸는 것이 노즐 홀 개수

를 바꾸는 것보다 NOx 개선에 효과 임을 강조하
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다. 김[2]은 이 제트에서 노즐과 노즐 사이의 

각도 변화에 따른 유동 특성에서 난류강도가 증가

하는 원인은 유입과 상호 간섭 때문이며 노즐 사

이의 각도가 작아질수록 난류 에 지가 크다는 연

구를 하 다. 차[3]는 분사 노즐 분공경에 따른 디

젤 엔진 연소실내 분무 거동에 한 연구에서 노

즐 분공경 축소는 연료 미립화  공연비(A/F) 증
 등을 유발하여 매연과 연비를 향상 시킬 수 있

음을 수치 해석 결과와 성능 실험 결과를 통해 발

견 하 다. 연료분무 자체의 거시 인 특성은 분무 

도달거리, 분무각 등과 미시 인 특성인 연료 액  

입자의 크기  속도는 상부조건 즉 노즐 형상과 

노즐 내부의 유동 상에 큰 향을 받기 때문에 

노즐 내부의 유동 상이 연료분무의 미립화에 미

치는 향에 한 많은 연구가 진행되고 있다[4-7].
디젤엔진의 분무 특성은 혼합기 형성, 연소  

배출물 형성에 요한 향을 미친다. 노즐 내부의 

유동은 3차원 특성을 가지고 있으므로 실험만으로

는 가시화가 용이하지않다. 이에 수치해석  시뮬

이션을 이용하여 노즐 내부 뿐만 아니라 가시화

하기 힘든 부분, 즉 실험으로 측정이 곤란한 역

을 악할 수 있으므로 국내외로 많은 연구가 진

행되고 있다[8-11]. 이러한 이유로 최근에 캐비테이

션이 발생하는 디젤 인젝터 내부의 형상  운  

조건에 따른 향을 분석하기 해 3차원 해석의 

요성은 증 되고 있다.
이러한 많은 연구에도 불구하고 노즐 출구의 형

상에 한 연구는 거의 없다. 본 연구에서는 MAN 
L27/38용  분사 노즐의 출구에 개도 각을  경우

의 분사 특성을 수치 해석 으로 분석하 다.

2. 수학  모델  계산조건
2.1 수학  모델

노즐 출구 개도 각이 분사 특성에 미치는 향

을 계산 으로 고찰하 다. 
유동 계산에 용된 질량, 모멘텀, 에 지 보존

에 한 달 방정식은 다음과 같다. 연속방정식과 

모멘템 방정식은 식 (1)과 (2)와 같다.




∇∙                            (1)




∇∙⊗∇∇∙       (2)

여기서 응력텐서 τ는 다음 식으로 주어진다.

∇∇  

∇∙               (3)

에 지 방정식은 식 (4)와 같다.



 



∇∙ 

∇∙∇∇∙∙∙ 

       (4)

여기서 는  엔탈피를 나타내며   

  

이다. ∇∙∙는 성 일의 항이며 ∙은 외

부 모멘텀 생성항이다.
난류계산은 계산 역이 작고 형상이 복잡한 계

산에 정확도가 높은 SST(Shear Stress Transport) 난
류 모델을 사용하 다(식 (5)).

  tanharg                             (5)

arg minmax′









      (6)

여기서 y는 벽과의 거리른 나타내며 ν는 동 성 

계수를 나타낸다.

 max

∇∇ ×          (7)

  tanharg                              (8)

arg max′





                      (9)

2.2 계산 격자  조건

Figure 1은 출구의 개도 각이 0˚, 30˚, 60˚, 90˚인 

경우의 MAN L27/38 용 분사 노즐의 형상을 나타

낸다.
계산격자의 생성은 UG와 ANSYS ICEM CFD를 

이용하 으며 평균 격자의 수는 250만개 정도이며 

Figure 2와 같다.
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Figure 1: Nozzle shapes with exit angle variation. 

Figure 2: Shape and grids for calculation

계산 조건은 Table 1과 같다. 노즐 개도 각과 노

즐 입구의 곡률반경 모두 같은 조건으로 계산을 

수행하 다. 사용한 유체는 액체 상태의 세탄을 사

용하 으며 세탄의 온도는 60℃이며 연소실 내부

에 노츨된 노즐 출구의 압력은 350bar로 하 다.

Table 1: Calculation Conditions

Items conditions

Nozzle shape Exit angle 0, 30, 60, 90 
[degree]

Inlet
condition

Fluid C16H34

State Liquid

Pressure 350 [bar]

Temp. 60 [℃]

3. 계산 결과  고찰
3.1 노즐 내부 압력의 변화

Figure 3은 노즐 개도 각에 따른 체 압력의 변

화를 나타낸 것이다. 반 으로 0도를 제외한 3종
류의 경우 모두 압력이 비슷한 경향을 보이며, 노
즐 출구 각도가 커지면 노즐 내부 압력분포가 낮

아지는 경향을 나타낸다. Figure 4는 압력 변화를 

그래 로 나타낸 것이다. 출구 각도가 0도인 경우

가 가장 높고 각도가 커지면서 압력이 감소한다. 
이는 출구 개도 각이 증가 하면서 노즐 내부의 유

동 마찰이 감된 원인으로 단된다.

Figure 3: Passage pressure at nozzle hole exit angles 
of 0˚,30˚,60˚,90˚

Figure 4: Passage pressures at nozzle hole exit 
angles of 0˚,30˚,60˚,90˚

3.2 노즐 출구면 압력의 변화

Figure 5는 노즐 개도 각에 따른 출구 압력 변화

를 나타낸다. 개도 각이 0인 경우 출구 면에 부압 

발생이 없으며 좁은 역에서만 압력변화를 나타

낸다. 30도인 경우 우측에 부압이 발생하며 각도가 

증가하면서 부압발생 역이 증가함을 나타낸다. 
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이는 압력변동에 의한 분무유동의 활발한 혼합 작

용이 개도각의 증가와 함께 발생한다는 것을 의미

한다.

Figure 5: Outlet pressure at nozzle hole exit angles 
of 0˚,30˚,60˚,90˚

3.3 노즐 체 유속

Figure 6은 노즐 개도 각에 따라 노즐의 체 유

속을 나타낸 것이며 Figure 7은 평균 유속의 변화

를 그래 로 나타낸 것이다. 노즐의 출구 개도 각

이 0도인 경우가 가장 유속이 낮으며 30도에서 증

가하다 60도 일 때 유속이 가장 높게 나타나며 90
도가 되면서 유속이 다시 감소한다.

Figure 6: Passage flow velocity at nozzle hole exit 
angles of 0˚,30˚,60˚,90˚

Figure 7: Passage flow velocity graph at nozzle hole 
exit angles of 0˚,30˚,60˚,90˚

3.4 노즐 출구면 유속  유량의 변화

Figure 8는 노즐 개도 각에 따라 노즐 출구면의 

유속과 유량을 나타낸 것이며 Figure 9은 출구에서

의 연료의 질량 유량을 그래 로 나타낸 것이다. 
개도 각이 0인 경우 반 으로 낮은 유속 분포를 

나타내며 높은 유속 역이 증가하며 60도 일 때 

가장 넓은 역에서 높은 유속을 나타낸다. 유량 

역시 60도 일 때 가장 많으며 90도에서는 다시 감

소한다.

Figure 8: Outlet flow velocity and mass flux at 
nozzle hole exit angles of 0˚,30˚,60˚,90˚

3.5 노즐 출구 유동 특성

Figure 10은 노즐의 출구 부분의 유동을 벡터로 

나타낸 것이다. 개도 각이 0도인 경우는 최  

296m/s 속도로 분사가 되며 개도 각이 없어서 유
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동이 직진성만을 보여 다. 30도의 경우는 최  

343m/s로 16% 증가 되었으며 각도가 약간 상부로 

치우쳐 지면서 0도 보다는 유동이 활성화 된다. 60
도의 경우는 최  386m/s로 30% 증가 되었으며 

주변의 공기가 노즐의 벽면으로 유입이 되면서 스

월 유동이 매우 활발하게 발생한다. 90도의 경우는 

노즐 출구에 유입되는 공기의 유동이 균형을 이루

며 개도 각이 0도인 경우와 유사하게 직진성 을 

보이고 최  속도도 319m/s로 감소된다.

Figure 9: Outlet mass flux graph at nozzle hole exit 
angles of 0˚,30˚,60˚,90˚

Figure 10: Outlet flow velocity vector at nozzle hole 
exit angles of 0˚,30˚,60˚,90˚

이상의 결과를 종합하면 노즐 홀 출구에 개도 

각을 주어 출구를 미세하게 확장하면 노즐 내부의 

유체마찰 감에 의한 압력의 감소와 출구로 유입

되는 공기의 향으로 유동이 활성화 되며 최  

분사속도가 증가된다. 이러한 효과는 30도와 60도
에서 가장 크게 나타난다.

4. 결  론
연료 분사 노즐의 출구 개도각 변화에 따른 분

사의 특성을 계산에 의하여 분석한 결과를 요약하

면 다음과 같다

1) 노즐 내부압력은 개도 각이 없는 경우와 비

교할 때 개도 각이  30도일 때 25% 감 되었으며 

60도, 90도 까지 유사한 감량을 나타낸다.
2) 출구 면에서의 압력분포는 0도인 경우 부압

의 발생이 없었으며 개도 각이 증가 하면서 출구 

가장 자리로 부압이 발생 되었다.
3) 노즐 출구의 최 유속은 0도와 비교할 때 30

도 에서는 16%, 60도에서는 30% 증가하 으며 60
도 일 때 가장 큰 공기 유입과 함께 유동이 크게 

활성화 되었다.
4) 분사 유량은 0도에 비하여 30도와 60도에서 

가장 많이 증가 되었으며 90도에서는 증가량이 다

시 감소되었다.
이상을 종합하면 개도 각이 30도와 60도 사이에

서 출구유동의 향으로 내부 유체마찰이 감되

고 분사유량이 증가하며 분무유동이 활성화 될 것

으로 사료된다.
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