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ABSTRACT

  Numerical simulations of the hot gas valve with a pintle have been conducted in order to 

investigate the effect of numerical methods and computational domains. The grid sensitivity is checked 

by varying the grid number from 100,000 to 1,700,000. The existence of ambient region doesn't make 

the significant differences of the flow-field and the temperature distribution. Three turbulence models 

are adopted to figure out its influence on the thrust and temperature distribution: Spallart-Allmaras, 

RNG k-ε, k-ω SST. The thrusts of the hot gas valve are almost same in all cases of the simulation, 

however, there are about 5% difference in the temperature distribution. With the ambient region, the 

difference are observed in the temperature distribution with respect to the number of grids.

초       록

  고온밸 의 열/유동 해석을 수행함에 있어 난류모델의 선정  해석 역의 변화가 해석 결과에 미치

는 향을 확인하기 한 연구를 수행하 다. 격자 민감도를 확인하기 해 100,000~1,700,000 개의 격

자에 해 계산을 수행 하 다. 각각의 난류모델 Spallart-Allmaras, RNG k-ε, k-ω SST에서 추력 값은 

동일하 지만 온도 분포에서 5% 이내의 차이가 존재 하는 것을 확인 할 수 있었다. 계산 역을 설정

함에 있어 외부 기 역은 유동과 온도에 큰 향을 미치지 않았다. 격자수 변화에 따라 추력 값은 

동일하 다. 외부 기 역이 존재할 때 격자수 변화에 따라 추력 값은 동일하 지만 온도 분포에서

는 차이가 존재 하 다. 
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곳에서 고체추진 는 액체추진 가스발생기가 

사용되며 생성된 2000℃ 이상의 고온가스를 제

어하기 해 고온밸 가 많이 사용되고 있다. 고

온밸 가 용되는 분야는 덕티드 로켓, 유도무

기, 추력기, 에어터보 로켓(ATR, Ari Turbo 

Rocket), 투기 비상탈출좌석의 자세제어장치, 

우주발사체  우주귀환 캡슐의 자세제어 장치 

등이 있다. 이  고온 가스 밸 가 많이 사용되

는 표 인 분야는 유도무기 이다.  특히 고고

도에서 사용되는 유도무기는 공기가 희박한 

기권 는 외기권에서 작동하여 공력을 이용한 

궤도 수정이 어렵고, 궤도천이  자세제어에 큰 

추력 발생 장치가 요구되며 이 같은 요구사항으

로 개발된 것이  DACS(Divert and Attitude 

Control System)이다. 

  Fig. 1은 DACS가 용된 Raytheon사의 외기

권 직격 요격체이다. DACS의 경우 고온가스 밸

의 일종인 핀틀을 사용하여 노즐 목 면 을 

변화시키며 추력을 정 하게 조 한다. 이와 

련된 국내 연구는 핀틀의 형상에 따른 추력특성

에 한 연구[2-4], 핀틀의 보어 유무에 따른 수

치 해석  연구[5], 핀틀 노즐 고체추진기 의 

연소시험 성능 분석[6], 삭마 특성에 한 연구

[7] 등이 진행 되었다. 하지만 기존의 연구에서

는 일정 계산 역에서 주로 냉 가스로 해석이 

진행되어 열 달 측면에서의 향에 한 연구

결과가 부족하 다.

  이 연구에서는 고온 가스 밸  개발에 앞서 

고온 밸 의 열/유동 해석 기법을 확립하기 

하여 다양한 격자  난류 모델, 계산 역에 따

라 수행하여 최 화된 해석 기법을 제시하고자 

한다.

Fig. 1 Raytheon EKV[1].

2. 해석모델 및 계산조건

2.1 고온 밸  해석 모델

  해석에 사용될 고온 밸 는 기존 문헌을 토

로 작동 압력 128 atm에서 4,000 N의 추력을 발

생시키도록 설계하 다[8]. 이때 노즐 목 면 은 

180 mm² 이고, 면  비는 15.68이다. Fig. 2는 

설계된 노즐을 나타내며, 이 형상에 하여 해석

을 수행하 다. 고압 조건에서 2000℃이상의 작

동 유체에 노출되는 밸 의 상황을 고려하 다. 

밸 의 재료는 늄과 C/SiC로 설정 하 다. 

늄은 2200℃에서 약 50 MPa 정도의 인장강도를 

갖는 소재이며 C/SiC 내열 복합재는 이에 상응 

하는 소재이다[9]. 

2.2 계산 역

  외부 기 역이 존재하지 않는 경우(case 1)

의 격자계는 Fig. 3에 외부 기 역의 효과를 

고려하기 한 경우(case 2)의 격자계는 Fig. 4에 

나타내었다. 외부 기 역은 노즐 후류의 향

을 최소화하기 하여 축 방향으로 노즐 목 지

름의 150배, 반경 방향으로 60배가 되도록 생성

하 다.

Rhenium nozzle

Pintle head

C/SiC

Rhenium

Hot gas inlet

Nozzle throat

convection

conduction

co
nd

uc
ti
on

Fig. 2 Schematic of hot gas valve.

Throat

Exit

Fig. 3 Grid of valve without far-field(case 1).
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Fig. 4 Grid of valve with far-field(case 2).

Properties Rhenium C/SiC

Density

(kg/m³)
21030 2650

Specific Heat

(J/kg-K)
199 700

Thermal 

conductivity

(W/m-K)

39.6 135

Table 1. Properties of material.

기 역이 존재하지 않는 경우의 격자수는 약 

73,000개 이고, 기 역이 존재하는 경우의 격

자수는 약 1,700,000개 다. 한 격자 민감도를 

확인하기 해 외부 기 역이 존재하는 경우

에 해 100,000, 200,000, 400,000, 1,000,000, 

1,700,000 개의 격자수를 용시켰다.

2.3 해석 조건 

  고온 밸 의 열/유동 해석을 하여 검증된 

상용 로그램 Fluent를 사용하 다. 핀틀과 노

즐 벽면에서의 5 ≦y⁺≦ 30이 되도록 격자를 구

성하 다. 해석에 사용된 소재의 물성은 Table 1

과 같다. 늄은 2000℃의 물성을 용하 고, 

C/SiC의 경우 상온에서의 물성을 용하 다. 

경계 조건으로는 고온 가스 유입부에 압력 입구

조건을 용하 고, 외부 기 역에 기조건

과 압력 출구조건을 용하 다.  입구 작동 조

건으로 유체의 온도는 2500 K, 압력은 32, 64, 

128 atm을 용하 다. 기 역의 조건은 고도 

20 km에서의 조건을 용하여 온도는 216 K, 

압력은 0.054 atm으로 설정하 다. 정상상태 2차

원 축 칭으로 해석을 수행 하 다. 계산에 사용

된 연속 방정식, 운동량 방정식, 에 지 보존식

은  Eq. 1-3과 같다.
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  여기서, 는 도, 는 성, 는 총에 지, k

는 열 도율, 는 편향 응력 텐서를 나타낸다.  

해석은 앞서 언 한 것과 같이 두 가지 계산

역 조건과 Spalart-Allmaras, RNG k-ε, k-ω SST 

3가지 난류 모델에 해 수행되었다. 

  S-A 난류모델은 항공우주 분야의 경계층 유동

을 모사하기 해 고안된 것으로 역 압력 구배

가 발생하는 경계층 유동을 히 모사하며

[10], 수송방정식은 Eq. 4와 같다.
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  여기서, 는 유사 성, 는 동 성, 
와 

는 상수, 와 는 각각 난류 성의 생성과 

소멸을 나타낸다. 

  RNG k-ε 모델은 기존 k-ε모델의 정확도를 향

상시킨 모델로서 높은 이놀즈 수와 큰 압력구

배를 가지는 노즐 내의 벽면 단력과 열 달 

해석에 합하며[11], 수송방정식은 Eq. 5, 6과 

같다.
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  여기서, 는 난류 운동에 지, 은 난류 소산

율, 와 은 와 에 한 란틀 수, 는 

속도 구배에 의해 발생되는 난류 운동 에 지, 

는 부력에 의해 발생되는 난류 운동 에 지를 

나타낸다.

  k-ω SST 난류모델은 벽면 근처 유동 등을 잘 

모사하고, RANS 난류모델  노즐 유동해석에

서 유동 박리를 가장 잘 측하며[12], 수송방정

식은 Eq. 7, 8과 같다.
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  여기서, 와 는 난류 운동에 지와 난류 소

산율, 와 는 와 에 의해 발생되는 난류 

운동에 지, 와  난류에 의한 와 의 소

실, 와 는 유효 확산도를 나타내며 는 교

차 확산 값을 나타낸다.

3. 수치 해석 결과

3.1 격자 테스트 

  작동 압력 32 atm, S-A 난류모델에 한 격자

테스트 결과를 Table 2에 나타내었다. 해석 결과 

격자의 개수는 추력 특성에 향을 미치지 않았

다. 격자의 개수는 열 달 특성에 향을 미치는 

것을 확인 하 다. 격자수가 증가함에 따라 핀틀 

헤드부의 평균 온도는 감소하 고 늄 노즐부

의 평균 온도는 증가 하 다. 

3.2 추력  유동장 분포 

  외부 기 역의 존재 여부와 난류모델에 따

른 밸  출구의 추력 값을 Table 3에 정리 하

다.  추력은 Eq. 9를 이용하여 계산하 다.

( )e aF mv p p A= + −& (9)

  해석 결과 출구에서의 추력 특성은 기 역

의 존재 여부와 난류 모델에 상 없이 동일함을 

확인 하 다. 한 외부 기 역이 마하수 분포

에 미치는 향을 확인하기 해 작동압력 128 

atm에서 S-A 난류모델의 마하수 분포를 Fig. 5

에 나타내었다. Fig. 5에서 외부 기 역이 존

재하는 마하수 분포와 외부 기 역이 없는 

마하수 분포에 차이가 없음을 확인할 수 있었다. 

난류 모델에 따른 향을 확인하기 하여 작동

압력 128 atm에서 난류 모델에 따른 마하수 분

포를 확인하 다.

  Fig. 6에서 확인할 수 있듯이 난류모델에 따른 

차이가 없음을 확인할 수 있었다.

3.3 온도 특성 결과

  외부 기 역이 온도 분포에 미치는 향을 

확인하기 해 작동압력 128 atm에서 S-A 난류

모델의 온도분포를 Fig. 7에 나타내었다.

Grid
Thrust

(kN)

Rhenium

nozzle (K)

Pintlehead

(K)

100,000 0.71 1655.0 2248.5

200,000 0.71 1670.6 2240.0

400,000 0.71 1688.6 2215.0

1,000,000 0.71 1688.2 2188.4

1,700,000 0.71 1688.5 2167.1

Table 2. Result of grid test. 
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Turbulent 

model

Pressure

(atm)

Case 01

Thrust

(kN)

Case 02

Thrust

(kN)

S-A

32 0.71 0.71

64 1.45 1.45

128 2.93 2.92

RNG k-ε

32 0.71 0.71

64 1.44 1.44

128 2.92 2.92

k-ω SST

32 0.71 0.71

64 1.45 1.45

128 2.92 2.92

Table 3. Thrust of valve exit.

    0 1 2 3 4

Mach number

         

Fig. 5 Comparison of mach contour.

    0 1 2 3 4

Mach number

(a) Sparalart-Allmaras (b) RNG k-ε

(c) k-ω SST

Fig. 6 Comparison of mach contour at different 

turbulent model.

  Fig. 8은 작동압력 변화에 따른 S-A 난류모델

에서의 핀틀 헤드부와 늄 노즐부의 평균온도

를 비교한 결과이다.

  Fig. 7, 8로부터 기 역의 존재 여부가 온도 

분포에 향을 미치지 않음을 확인 할 수 있었

다. 한 작동압력이 상승함에 따라 각 부의 온

도는 상승하 고 늄 노즐 부 보다 핀틀 헤드

부에서 높은 온도를 가짐을 확인하 다.

 

   900 1300 1700 2100 2500

Temperature (K)

          

Fig. 7 Comparison of temperature contour.
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Fig. 8 Temperature of the S-A model. 
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    900 1300 1700 2100 2500

Temperature (K)

(a) Sparalart-Allmaras (b) RNG k-ε

(c) k-ω SST

Fig. 9 Comparison of temperature contour at different 

turbulent model.

  

  외부 기 역이 온도 분포에 향을 미치지 

않으므로 외부 기 역이 없는 조건에서 난류 

모델이 온도 분포에 어떠한 향을 주는지 작동

압력 128 atm 조건에서 확인해보았다. Fig. 9에

서 제시한 것과 같이 난류 모델에 따라서 온도 

분포는 차이를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 

고체 역의 온도 분포에 해 정량  결과를 

확인하기 하여 밸  내부에서의 난류 모델별 

온도 특성을 비교하 다. Fig. 10은 핀틀 헤드부

에서의 난류 모델별 표면 온도 특성을 나타낸 

그래 이다. 추력 특성과는 달리 편차가 존재 하

다. 편차는 핀틀 헤드부에서 RNG k-ε 모델을 

기 으로 S-A 모델과는 최  4%, k-ω SST 모델

과는 2.9%의 편차가 있었다. Fig. 11은 늄 노

즐 부에서의 난류 모델별 온도 특성을 나타낸 

그래 이다. 핀틀 헤드부와 마찬가지로 늄 노

즐 부에서도 편차가 발생 하 다.

RNG k-ε 모델을 기 으로 S-A 모델과는 최  

4.2%, k-ω SST 모델과는 0.7%의 편차가 발생 하

다.  핀틀 헤드부와 늄 노즐 부 모두 체

인 온도 에서 보았을 때 5% 이내의 작은 편 
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Fig. 10 Temperature of pintle head.

Pressure (atm)

Te
m

pe
ra

tu
re

(K
)

0 30 60 90 120
1600

1700

1800

1900

2000

2100

SA model
k-ε model
k-ω model

Fig. 11 Temperature of rhenium nozzle.

차를 가진다. 이러한 특성은 난류 성에 의한 차

이라고 단된다. 난류모델에 따라 난류 성을 

구하는 식이 다르며[13], 해석결과 k-ε 모델이 벽

면에서의 난류 성이 가장 크고 S-A 모델이 가

장 낮았다. 난류 성이 높을수록 고온 가스의 속

도가 낮고 이러한 특성이 노즐부와 핀틀 헤드부

의 온도에 향을  것으로 단된다.

4. 결    론

  이 논문에서는 정지 상태 치에 있는 핀틀이 

장착된 고온밸 의 수치해석을 수행 하 다. 고

온 밸 의 유동해석에서 기 역의 존재 여부

는 노즐 출구에서의 추력과 마하수 분포, 온도분

포에 큰 향을 미치지 않는 것을 확인하 다. 

따라서 밸 의 외부유동 특성을 고려하지 않는
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다면 해석을 수행 할 때 계산의 효율성의 하

여 외부 기 역을 포함하는 격자를 생성하지 

않아도 된다. 향후 고온 가스 밸  연구에 있어

서 내부 격자 수 70,000개를 기 으로 비정상 상

태 해석을 수행할 계획이며, 핀틀의 이동 특성에 

한 연구를 진행 할 정이다.

  밸 의 추력은 난류모델에 따라 향을 받지 

않지만 핀틀 헤드부의 온도는 난류모델에 따라 

2.9~4%의 편차가 발생하 고, 늄이 용된 노

즐부의 온도는 난류모델에 따라 0.7~4.2%의 편

차가 발생하 다. 이러한 편차는 온도 분포 해석

을 수행할 때의 난류모델 선정의 요성을 보여

다. 따라서 추후 연구에서 이러한 결과를 고려

하여 고온 밸 를 개발 할 것 이다.

후    기

  본 연구는 방 사업청과 국방과학연구소의 지
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