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ABSTRACT

This paper describes how to apply one-dimensional simulation to predict unsteady

state characteristics of the cold-gas pintle thruster. Mass flow rate, chamber pressure,

and nozzle exit pressure are key parameters for thrust control. Chamber pressure rose

and fell monotonously with the pintle stroke variation, while thrust variation was

different from chamber pressure variation. During the forward pintle stroke operation,

the thrust value tended to decrease initially and returned to increase when pintle

speed and chamber free volume exceed some specified value. Even though

one-dimensional simulation has the limitations to predict unsteady state characteristics,

it is still useful for initial performance assessment of various thrusters which adopt an

altitude compensation nozzle such as a dual-bell nozzle, prior to experiment or

numerical analysis.

초 록

본 연구는 공압시험용 핀틀추력기의 비정상상태 특성을 예측하기 위한 1-D 시뮬레이션

적용법을 기술한다. 추력을 제어하기 위해 질량유량, 챔버압력, 노즐출구 압력은 핵심 매

개변수이다. 챔버압력은 핀틀 스트로크 변화에 따라 단조롭게 증감하였지만, 추력은 챔버

압력의 변화와 다른 양상을 보였다. 핀틀이 전진할 때 핀틀 속도와 챔버 자유체적이 특정

값을 초과하면 추력 값은 초기에 감소하다가 다시 증가하는 경향을 보였다. 1-D 시뮬레이

션은 비정상 상태 특성을 예측하는데 한계가 있지만 실험이나 수치해석 이전에 듀얼벨

노즐과 같은 다양한 고도보정노즐 추력기의 초기 성능 평가에 여전히 유용하다.
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Ⅰ. 서 론

고체 추진기관은 짧은 시간에 큰 추력을 발생

하기 때문에 미사일 등의 고속 비행체에 적합하

다. 하지만 고체추진기관은 추진제 그레인의 형

상에 따라 추력이 결정되기 때문에 추력조절이

불가능하다는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점

을 보완하기 위해 최근 고체추진기관에 핀틀 구

조물을 삽입하여 구조물의 움직임을 통해 연소관

내부의 압력을 조절하여 추력조절을 용이하게 하

는 핀틀 노즐 기술에 관한 연구가 활발히 진행되

고 있다[1,2,3].

국외에서는 핀틀추력기에 대한 연구가 일찍부

터 시작되어 이미 높은 수준의 기술을 보유하고

있다. 미국의 Aerojet에서는 미사일 방어를 목적

으로 핀틀추력기 개발을 수행하였으며[4], CFD

Research Corporation에서는 고체 추진제를 이용

한 핀틀 추력기의 설계와 제작을 통한 실험 연구

를 진행하였다[5]. 프랑스의 Snecma Propulsion

Solid에서는 탑재체의 ACS(Attitude Control

System)의 용도로 핀틀추력기 연구를 수행하였고

[6] 실험을 통해 추력기 개발이 완료된 상황이다.

국내에서는 국방과학연구소에서 공압시험과

CFD를 이용한 핀틀 노즐의 정적/동적 특성 연

구를 진행하였으며[7,8], 연소시험을 통한 성능분

석 연구도 진행되었다[9]. 항공대학교에서는 이동

격자기법을 고려한 가변 추력기용 핀틀 노즐의

CFD 연구를 통해 관통형 핀틀 노즐의 비정상상

태 유동특성 및 추력특성에 대해서 연구한 바 있

다[10]. 충남대학교에서는 핀틀의 보어 유무와 노

즐 수축각에 따른 CFD 연구를 수행하였으며

[11,12], 공압시험을 통한 핀틀추력기의 정상상태

와 비정상상태 연구가 진행된 바 있다[13,14].

본 연구에서는 일차원 이론을 적용한 1-D 시

뮬레이션을 이용하여 공압시험용 핀틀추력기의

비정상상태 성능을 분석하였다. 본 연구의 1-D

시뮬레이션은 듀얼벨 노즐(dual-bell nozzle)등 다

양한 노즐에 사용이 가능할 것으로 판단된다.

Ⅱ. 본 론

2.1 핀틀 형상 및 노즐목면적 계산

본 연구의 1-D 시뮬레이션에 적용된 핀틀추력

기의 핀틀 형상은 충남대학교[13]에서 수행한 공

압시험 모델로, Fig. 1과 같이 핀틀 끝단이 노즐

목 위치에 있을 때를 스트로크 0 mm로 규정하

Fig. 1. Definition of pintle stroke

Fig. 2. Pintle nozzle operation

였다. Fig. 1의 (a)는 스트로크가 0 mm 위치에

있을 때의 핀틀 노즐 형상이며, Fig. 1의 (b)는

스트로크가 6 mm 위치에 있을 때 핀틀 노즐 형

상이다.

또한 Fig. 2에서와 같이 핀틀이 우측으로 움직

였을 때를 전진(forward stroke), 좌측으로 움직

였을 때를 후진(reverse stroke)으로 규정하였다.

핀틀추력기는 핀틀이 움직일 때마다 기하학적

노즐목면적의 값이 달라진다. 핀틀추력기의 스트

로크 변화에 따른 기하학적 노즐목면적은 핀틀

외각의 한 점과 노즐 외각의 한 점을 정하여 축

대칭을 통해 회전하였을 경우 생기는 두개의 원

사이 3차원 도넛형상의 면적 중에서 최소 면적인

값을 노즐목면적으로 규정하였다. 이렇게 계산된

핀틀 스트로크에 따른 기하학적 노즐목면적과 핀

틀이 존재하지 않는 경우의 기하학적 노즐목면적

Fig. 3. Nozzle throat area ratio by pintle
stroke
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의 비()가 어떻게 변하는지를 Fig. 3과

같이 나타내었다.

2.2 공압 시험

본 연구의 1-D 시뮬레이션은 충남대학교에서

수행한 핀틀추력기 실험모델을 기반으로 구성하

였다. 충남대학교에서는 Fig. 4의 실험장치 구성

으로 핀틀추력기 공압시험을 수행하였으며, 핀틀

의 형상과 핀틀 이동거리에 따른 챔버압력과 추

력을 실험을 통해 측정하였다[13].

Figure 5는 과거 공압시험을 통해 얻은 챔버압

력 및 추력을 1-D 시뮬레이션을 통해 얻은 이론

값과 비교한 것이다. 핀틀추력기는 노즐 내부의

유동흐름이 벨 노즐이나 콘 노즐과 같은 일반노

즐에 비해 복잡해 추력값이 이론값과 차이가 나

는 것으로 알려져 있는데[7], 본 연구에서도 Fig.

5와 같이 챔버압력에 비해 추력이 실험값과 이론

값의 차이가 큰 것을 확인할 수 있다. 하지만 큰

오차 없이 스트로크에 따른 실험값과 이론값의

경향이 유사함을 확인할 수 있다.

Fig. 4. Schematic of pintle thruster system[13]

Fig. 5. Thrust and chamber pressure by

pintle stroke

2.3 지배방정식

공압시험용 핀틀추력기 비정상상태 특성에 관

한 1-D 시뮬레이션을 수행하기 위해서 식(1)~(5)

와 같이 로켓 성능에 관련된 이론식과 관련 방정

식을 사용하였다.

2.3.1 노즐 팽창비

노즐출구 마하수는 노즐목과 노즐출구 면적의

영향을 받으며, 이 관계는 노즐 팽창비 관계식을

통해 식(1)과 같이 표현할 수 있다.

 




 





 






 
 

(1)

여기서  , ,  , 는 각각 노즐출구 면

적, 노즐목면적, 노즐출구 마하수, 비열비를 의미

한다.

2.3.2 등엔트로피 관계식

노즐에서의 압력은 식(2)와 같이 등엔트로피

관계식을 통해서 계산할 수 있다.




 









(2)

여기서 ,  는 각각 전압력, 노즐출구 압력

을 의미한다.

2.3.3 연속 방정식

고체추진기관에서는 추진제의 연소를 통한 그

레인 형상변화로 챔버의 자유체적이 변하지만,

공압시험 모델에서는 연소가 발생하지 않아 챔버

의 자유체적이 일정하다고 가정할 수 있다. 챔버

로 유입되는 질량유량과 노즐로 배출되는 질량유

량의 연속방정식은 식(3)과 같이 표현된다[15].










 



 

 


 


 (3)

여기서   ,  , ,  ,  는 각각 챔버로

유입되는 질량유량, 챔버압력, 음속, 자유체적, 노

즐유량계수를 의미한다.

2.3.4 질량유량

노즐 목에서 질식이 되는 조건을 만족하면 식

(4)를 통해서 질량유량을 계산할 수 있다.

 



 
 



(4)
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여기서  ,  , 은 각각 노즐 유량계수, 전

온도, 특정기체상수를 의미한다.

2.3.5 추력

로켓 추진기관에서 이론 추력은 압력추력과

모멘텀추력의 합으로 식(5)와 같이 표현된다.






 
 


 


 

 


 






(5)

여기서  , 는 각각 노즐출구 압력, 외기압

을 의미한다.

2.4 1-D 시뮬레이션 절차

핀틀의 비정상상태 특성에 관한 성능을 계산하

기 위해서 식(3)을 Runge-Kutta 4th order

method를 통해 계산을 수행하였다. 관련 지배방

정식을 바탕으로 Fig. 6의 순서로 MATLAB 프로

그램을 이용하여 핀틀추력기의 1-D 시뮬레이션을

수행하였다.

2.5 해석결과(비정상상태 특성)

공압시험용 핀틀추력기의 비정상상태 특성을

파악하기 위해 특정 자유체적(0.0004 m
3
)에서 구

동기 속도에 따른 특성과 특정 구동기속도(6

mm/s)에서 자유체적에 따른 특성을 핀틀이 6

mm 전진 후 일정시간 정지하였다가 다시 6 mm

후진하는 경우에 대해서 1-D 시뮬레이션을 수행

하여 추력기 성능을 예측하였다.

Fig. 6. 1-D simulation algorithm

2.5.1 질량유량

1-D 시뮬레이션을 통해 핀틀 노즐을 통과하는

순간적인 질량유량의 변화를 구하였다. Fig. 7은

핀틀 속도에 따른 질량유량을 나타내었고, 자유

체적에 따른 질량유량은 Fig. 8로 표현하였다.

핀틀이 전진하는 경우 순간적으로 질량유량이 감

소하였다가 다시 증가하며, 후진하는 경우에는

순간적으로 질량유량이 증가하였다가 감소하는

경향을 Fig. 7~8을 통해 확인할 수 있다. 이러한

경향은 국방과학연구소의 연구결과[8]와 동일하

였다. 노즐을 통과하는 질량유량이 순간적으로

감소하는 이유는 핀틀이 전진함에 따라서 순간적

으로 기하학적 노즐목면적의 값이 작아지게 되는

데 이에 따른 챔버압력의 증가는 기하학적 노즐

목면적의 변화에 맞게 즉각적으로 변하지 않고

늦어지기 때문에 노즐을 통해 흐르는 순간적인

질량유량의 값이 감소하게 된다. 이와는 반대로

노즐을 통과하는 질량유량이 순간적으로 증가하

는 이유는 핀틀이 후진함에 따라서 순간적으로

Fig. 7. Mass flow rate (1-D simulation) :
effect of pintle speed

Fig. 8. Mass flow rate (1-D simulation) :
effect of free volume
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기하학적 노즐목면적의 값이 커지게 되며 이에 따

른 챔버압력의 감소가 기하학적 노즐목면적의 변

화에 맞게 즉각적으로 변하지 않기 때문에 질량유

량이 증가하게 된다. 이러한 핀틀추력기의 순간적

인 질량유량 변화는 노즐출구 압력, 챔버압력, 추

력 등에도 영향을 미치는 것으로 판단된다.

Figure 7~8에서와 같이 핀틀 속도가 빠를수록

핀틀이 특정 스트로크에 빨리 도달하기 때문에

질량유량이 정상상태의 질량유량 값으로 회복하

는 시간이 빨라진다. 또한 챔버압력의 응답지연

으로 인해 핀틀 속도가 빠를수록 노즐목 면적이

빠르게 변해 over shoot/under shoot의 크기가

커지는 것을 확인할 수 있다. 그리고 자유체적의

크기가 커질수록 식(3)을 통해 챔버압력의 변화

율이 작아지는 것을 알 수 있는데 이로 인해 질

량유량이 정상상태 값으로 회복하는 시간이 늦어

지며 over shoot/under shoot의 크기가 커지는

것을 알 수 있다.

2.5.2 노즐출구 압력

1-D 시뮬레이션을 통해 Fig. 9~10과 같이 핀틀

추력기 노즐 출구의 순간적인 압력변화를 확인하

였다. Fig. 9를 살펴보면 핀틀이 전진하는 경우와

후진하는 경우에 대해서 핀틀 속도가 빠를수록

over shoot/under shoot의 크기가 커지는 것을

확인할 수 있다. 그리고 Fig. 10을 통해 자유체적

의 크기가 커질수록 압력의 변화율이 작아져 노

즐출구 압력이 정상상태의 압력 값으로 회복하는

시간이 늦어지며 over shoot/under shoot의 크

기가 커지는 것을 알 수 있다. 1-D 시뮬레이션을

통해 얻은 노즐출구압력이 1 atm 보다는 작은

값을 나타내기 때문에 실제로는 노즐 내에 과대

팽창으로 인한 유동박리와 충격파가 발생할 수

있을 것으로 판단된다.

Fig. 9. Nozzle exit pressure (1-D simulation)
: effect of pintle speed

Fig. 10. Nozzle exit pressure (1-D simulation)

: effect of free volume

2.5.3 챔버압력, 추력

1-D 시뮬레이션의 결과로 Fig. 11~12와 같이

핀틀추력기의 순간적인 챔버압력과 추력의 변화

를 확인하였다. 핀틀 속도가 빠를수록 자유체적

이 작을수록 챔버압력과 추력의 변화가 빨라지며

회복속도 또한 빨라졌다. 또한 Fig. 11~12에서와

같이 핀틀 속도와 자유체적의 증가 및 감소에 따

라서 압력은 단조롭게 증가하거나 감소하는 경향

을 보이지만, 추력은 핀틀이 전진할 경우 특정

핀틀 속도 와 특정 자유체적 이후부터는 감소했

다가 증가하는 경향이 나타나는 것을 확인하였

다. 추력이 Fig. 11~12와 같은 경향을 보이는 것

은 노즐을 통과하는 질량유량, 노즐출구 압력 등

의 여러 매개변수들의 변화에 의해서 나타나는

현상으로 판단된다.

1-D 시뮬레이션을 통해 얻은 추력값은 Fig. 5

에서 확인할 수 있듯이 실험값보다는 작은 값을

나타내기 때문에 Fig. 11~12에서의 추력 결과 또

한 실험상에서는 그 값의 크기가 커지고 변하는

Fig. 11. Thrust and chamber pressure (1-D

simulation) : effect of pintle speed
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Fig. 12. Thrust and chamber pressure (1-D
simulation) : effect of free volume

경향도 다소 차이가 있을 것으로 판단된다.

Ⅲ. 결 론

핀틀추력기 비정상상태 특성에 대한 성능해석

을 수행하기 위해서 핀틀 속도와 자유체적에 따

른 1-D 시뮬레이션 코딩과 알고리즘을 구현하여

해석을 수행하였다. 핀틀이 전진 후 일정시간 동

안 정지하였다가 다시 후진하는 경우에 대해서

1-D 시뮬레이션을 수행하였다. 핀틀이 전진하는

경우와 후진하는 경우 챔버압력은 단조롭게 감소

하거나 증가하지만 노즐을 통과하는 질량유량과

노즐출구 압력 그리고 추력은 감소하였다가 증가

하거나, 증가하였다가 감소하는 다소 복잡한 경

향을 보였다. 또한 추력의 경우 특정 핀틀 속도

와 특정 자유체적 이후부터는 감소하였다가 증가

하는 경향을 보였다.

본 연구에서 사용된 1-D 시뮬레이션은 일차원이

론 공식을 적용하였기 때문에 노즐내부에서 발생

하는 유동박리나 충격파와 같은 현상들을 반영하

지 못하며 이로 인한 한계점이 분명 존재하지만,

실험이나 수치해석을 수행하기 전에 핀틀추력기의

대략적인 성능을 보다 쉽고 빠르게 예측할 수 있

기 때문에 듀얼벨 노즐과 같은 고도보정노즐 설계

시 초기 성능 평가에 유용할 것으로 판단된다.
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