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       록

  고체로켓추진기 의 추력조 을 해 핀틀 기술이 사용된다. 아직까지 핀틀 유동에 해 근본 인 

물리  이해를 돕는 연구가 공개되지 않아, 이 연구에서 다양한 형상의 needle형 핀틀에 따른 유동 

구조에 한 수치  연구를 진행하 다. 2차원 축 칭, 압축성을 고려하여, 상용 열유체 해석 로그

램인 FLUENT 6.2를 사용하여 해석을 수행하 다. 난류 모델을 검증하기 해 기 수행된 실험 결과와 

비교하 다. 핀틀 각도(tip angle)가 작아질수록 노즐에서 유동 박리 이 하류로 이동하며, 핀틀에서 

발생하는 끝단 충격 가 약해진다. 핀틀 반경(tip radius)이 작아질수록 핀틀에서 발생하는 끝단 충

격 가 하류로 이동하며, 크기는 약해진다. 핀틀 형상(contour)은 유동 박리 지 에 직 인 향을 

미친다.
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1. 서    론

  고체 로켓추진기 의 추력조 을 해 사용되

는 핀틀 기술은 핀틀(pintle)의 치를 변화시켜 

노즐 목 면 을 변화시키고, 이를 통해 연소실의 

압력을 변화시켜 고체 추진제의 연소율을 조

하여 추력을 변화시킨다. 

  핀틀 기술이 가지는 이 (고체 로켓의 추력 조

)으로 인해 기 개발 단계에서는 추진제 조

성, 그 인 형상 그리고 다양한 핀틀 형상을 고

려한 연구가 진행되었으며[1], 최근에는 연소실 

압력에 한 폐회로 제어 시험을 수행하여, 이 

기술에 한 실  가능성을 나타내었다[2]. 그럼

에도 불구하고, 핀틀 유동에 한 근본 인 물리

 이해를 돕는 자료는 매우 제한되어 있다. 

  따라서 이 연구에서는 다양한 형상의 needle

형 핀틀에 따른 로켓 모터의 내부 유동 구조에 

해 수치  연구를 수행하 다. 해석은 2차원 

축 칭, 압축성, 난류 모델을 고려한 

Navier-Stokes 식을 상용 CFD 해석 로그램인 

FLUENT 6.2를 사용하여 해석하 다.

  수치해석을 검증하기 해 기 수행된 공압 시
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Table 1 Specifications of test cases in this study

      Test case

Parameters
baseline

case A case B case C

case A1 case A2 case B1 case B2 case C1 case C2

Type of nozzle conical (16° half angle)

Mass flow rate 1.744kg/s

Stroke 0-60mm 44mm 44mm 44mm 44mm 44mm 44mm

Tip angle 21° 16° 11° 21° 21° 21° 21°

Nose radius 2.5mm 2.5mm 2.5mm 5.0mm 7.5mm 2.5mm 2.5mm

Tip contour Straight Straight Straight Straight Straight Concave Convex

Approach
Numerical &

Experimental
Numerical

험(cold gloe test)[3]의 결과와 비교하 다. 고정

된 핀틀 형상에 해 핀틀의 치를 변화시켜 

가면서 노즐 확산부의 압력을 측정하여 수치해

석 결과와 비교하 다.

2. 실험  해석 조건

  해석에 사용할 노즐의 형상  작동 라미터

를 Table 1에 나타내었다. 수치해석 검증을 한 

기  조건(baseline)의 경우 고정된 형상의 핀틀

을 0에서 60 mm까지 축방향으로 움직이며 실험 

 해석을 수행하 다. 핀틀 형상이 내부 유동 

구조에 미치는 향을 알아보기 해 핀틀 치

는 44 mm로 고정 하고, fig 1에 도시한 것과 같

이 case A에서는 핀틀의 각도(tip angle)를, case 

B에서는 핀틀의 곡률 반경(nose radius)을 변경

시켰으며, case C에서는 핀틀의 형상(tip 

contour)을 변화시켜가며 수치해석을 수행하여 

유동 구조를 확인하 다.   

(a) Test cases with different pintle tip angles (case A)

(b) Test case with different pintle nose radius (case B)

(c) Test cases with different pintle tip contour (case C)

Fig. 1 Illustrations of different test cases.

3. 결과 분석

3.1 난류 모델 검증

  기  조건에서 핀틀 치에 따라 측정  해

석 된 추력을 fig 2에 나타내었다. 핀틀 유동에

서 발생하는 충격 와 충격  박리를 정확하게 

측하기 해 세 가지의 난류 모델(   ,  
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SST  Spalart Allmaras)을 고려하 다. 그림에

서 볼 수 있듯이 세 난류 모델 모두 박리가 일

어나기 까지 잘 일치하고 있으나 Spalart 

Allmaras 모델이 유동 박리가 나타나는 역에

서 실험값과 잘 일치하는 것을 보인다.

Fig. 2 Thrust versus pintle stroke (baseline case)

3.2 핀틀 각도의 향 (case A) 

  Figure 3에서 case A1과 A2의 마하수 등곡선

을 기 조건과 비교하여 나타내었다. 핀틀의 각

도가 작아질수록(case A1) 팽창 노즐에서 유동 

박리 이 하류로 이동하는 것을 확인할 수 있다. 

반면 각도가 증가할수록(baseline) 핀틀에서 강한 

끝단 충격 (lip shock)가 나타난다.

3.3 핀틀 곡률 반경의 향 (case B)

  Figure 4에 case B1과 B2의 마하수 등곡선을 

기 조건과 비교하여 나타내었다. 핀틀의 곡률반

경 변화에 따라 핀틀 끝에서 발생하는 재순환 

유동의 크기와 모양이 변하지 않기 때문에 노즐

에서 유동 박리에 의한 경사충격 의 치는 변

하지 않는다. 반면 곡률반경이 작아질수록 핀틀

에서 발생하는 끝단 충격 의 치는 하류로 이

동하며, 크기는 약해진다.

(a) Baseline case(upper half) and case A1(lower half)

(b) Baseline case(upper half) and case A2(lower half)

Fig. 3 Comparison of Mach contour at different pintle 

tip angels.

(a) Baseline case(upper half) and case B1(lower half)

(b) Baseline case(upper half) and case B2(lower half)

Fig. 4 Comparison of Mach contours at different pintle 

nose radii

3.4 핀틀 형상의 향 (case C)

  Figure 5에 case C1과 C2의 마하수 등곡선을 

기 조건과 비교하여 나타내었다. 그림에서 볼 

수 있듯이 핀틀 형상의 변화는 내부 유동의 

격한 변화를 다. 핀틀의 형상이 오목할 경우

(case C1), 축방향으로 유로의 단면 이 가장 빠

르게 증가하기 때문에 노즐에서 유동 박리가 가

장 빨리 발생하는 반면, 볼록한 형상의 경우 오

목한 경우와 반 로 유동 박리가 가장 늦게 발

생한다. 한 오목한 핀틀 형상의 격한 단면  
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팽창으로 인해 유동이 핀틀 벽을 따라 팽창하지 

못하기 때문에 핀틀 벽 주 에서 마하수가 비슷

하게 유지 되고, 상 으로 다른 핀틀보다 높은 

압력을 받게 된다. 반면 다른 조건에서는 유동이 

핀틀 끝부분을 제외하고 자유롭게 팽창된다.

(a) Baseline case(upper half) and case C1(lower half)

(b) Baseline case(upper half) and case C2(lower half)

Fig. 5 Comparison of Mach contours at different pintle 

contours.

4. 결    론

  핀틀의 형상에 따라 핀틀 내부 유동 구조를 

이해하기 해 핀틀의 tip angle, tip radius, 그

리고 tip contour를 변화시켜가면서 수치해석 연

구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 핀틀 각도가 작아질수록 노즐에서 유동 박리

이 하류로 이동하며, 핀틀에서 발생하는 끝

단 충격 가 약해진다.

2) 핀틀 곡률 반경이 작아질수록 핀틀에서 발생

하는 끝단 충격 가 하류로 이동하며, 크기는 

약해진다.

3) 핀틀 형상(contour)는 유동 박리 지 에 직

으로 향을 미친다.
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