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ABSTRACT

The effect of pintle shape on the thrust level of pintle-nozzle Solid Rocket 

Motor(PNSRM) was studied numerically using the Spalart-Allmaras turbulent model of 

Fluent. Mass flow rate of PNSRM was always less than theoretical value and the extent of 

decrease in mass flow rate grew in the large pintle because of increase in the relative 

boundary layer thickness between pintle body and nozzle wall. The bigger pintle size was, 

the more thrust of pintle tip pressure was obtained.. Meanwhile the more thrust of nozzle 

and chamber pressure decreased. Hence, total thrust of big pintle was less than a small 

pintle under same throat area condition. Specific impulse was relatively flat for all pintle 

shape.     

초   록

본 논문에서는 Fluent의 Spalart-Allmaras 난류모델을 적용하여 연소실 내부에 설치된 핀

틀 형상이 핀틀 추진기관 추력 크기에 미치는 영향을 수치해석으로 분석하였다. 핀틀이 

존재하면 노즐목을 지나는 질량 유량율은 이론적으로 예측된 값 보다 항상 작았으며, 핀

틀 직경이 커질수록 노즐목에서 경계층 두께가 차지하는 비율이 증가되어 노즐목의 질량 

유량율이 더욱 감소하였다. 핀틀 직경이 커질수록 핀틀 팁에 나타나는 재순환 영역의 압

력에 의한 추력은 증가하지만 노즐 및 연소실 압력에 의한 추력은 감소하여 총 추력은 핀

틀 직경이 작은 것 보다 감소하였다. 핀틀 추진기관의 비추력은 큰 차이가 없었다.  
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Ⅰ. 서  론

핀틀 추진기관은 연소실 내부에 설치된 핀틀

을 움직여 노즐목 면적 크기를 변경함으로써 연

소실 압력을 조절하여 기존의 고체 추진기관에서

는 거의 불가능 하였던 추력 크기를 자유자재로 

조절할 수 있는 첨단 고체 추진기관(이후부터 핀

틀 추진기관이라 한다)이다. 최초의 핀틀 추진기

관 시험은 1965년 Aerojet에서 수행하였으나 과

도한 핀틀 삭마로 시험은 원하는 목표는 달성치 

못하였다[1]. 이후에 핀틀 소재에 관한 연구[2], 

압력제어 알고리즘 연구[3], 그리고 실제 적용에 

관한 연구[4]가 진행되고 있으나 핀틀 추진기관

의 설계 및 내부 유동장 해석에 관한 연구는 거

의 대외적으로 발표되지 않고 있다. 

핀틀 추진기관의 기본 작동원리는 그림 1과 

같다. 만일 핀틀이 노즐목에서 멀어지면(그림 

1-(a)) 노즐목 면적이 증가하지만 연소관 압력과 

연소속도의 감소로 질량유량률(Mass flow rate)
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Fig. 1. 핀틀 추진기관의 추력 조절 개념 

이 감소하게 되어 추력이 작아지게 된다. 반대로 

핀틀이 노즐목 가까이 이동하여(그림 1-(b)) 노즐

목 면적이 감소하면 연소관 압력과 연소속도의 

증가로 질량 유량율이 증가하므로 추력이 커지게 

된다. 핀틀 추진기관의 경우, 높은 추력은 

Booster 단계에서, 낮은 추력은 Sustainer 단계에

서 사용한다. 

지금까지 연소실 내부 압력을 50 ~ 4300 psia 

범위에서 40:1의 추력 조절비(Thrust Turndown)

가 가능한 핀틀 추진기관이 개발되었다[5]. 고체 

추진기관의 추력은 연소실 압력, 노즐 팽창비, 노

즐의 팽창각은 물론 노즐 내부 유동장의 충격파 

특성에 영향을 받게 된다. 일반적인 추진기관은 

노즐 유입부와 노즐 팽창부에 어떠한 방해물도 

존재치 않기 때문에 연속적인 유동장이 형성된

다. 그러나 노즐목 근처에 핀틀이 설치되면 노즐 

내부의 유동장은 핀틀이 없는 유동장과는 전혀 

다르게 된다.

본 논문에서는 핀틀 추진기관 연소실 내부에 

설치되는 핀틀 형상이 노즐 내부 유동장 패턴에 

미치는 영향과 이에 따른 추력 성능에 미치는 영

향을 공압실험(Cold Flow Test)를 이용한 전산수

치해석(Computational Fluid Dynamic)기법으로 

분석하여 제시하였다.

Ⅱ. 본  론

그림 2는 핀틀 추진기관에서 나타나는 대표적

인 유동장 특성을 나타낸 것이다. (a)지점에서 

Prandtl-Mayer expansion fan이 형성되면서 급속

히 팽창한 유동의 압력은 (d)지점의 기저압력

(Base pressure)보다 낮아져 핀틀 몸체의 (b)지점

에서 유동이 박리된다. 이때에 낮아진 압력을 보

상하기 위해 (b)-(c)의 충격파(일명 Lip -shock)가 

형성된다[6]. 생성된 Lip-shock은 (c)지점에서 노

즐 벽면과 충돌하고 경계층(Boundary layer)과 

상호작용으로 유동박리를 유발시키면서 노즐 중

Fig. 2. 핀틀 추진기관 유동장 특성 

심으로 되반사(Reflection)된다[7]. 그리고 (d)지점

의 핀틀 끝부분에서는 유동이 재순환되는 영역

(Recirculation)이 존재하게 되는데 이를 Base 

Pressure Region(BPR)이라고 한다[8]. 또한 (e)지

점에서는 초음속 유동의 방향이 노즐 중심축과 

평행하게 되도록 바뀌면서 나타나는 충격파(일명 

Trailing shock)가 형성된다. 그림 2와 같이 핀틀 

주변에 나타나는 복잡한 유동장 패턴은 핀틀 추

진기관의 성능에 그대로 영향을 주게 된다.

2.1 핀틀 형상

해석에 적용된 핀틀 형상은 그림 3과 같이 5

가지로 선택되었다. 노즐은 추진기관 길이를 최

소화 할 수 있는 내삽노즐(Submerged nozzle)을 

적용하였다. 

핀틀 형상은 초기에 설계된 노즐목 보다 핀틀 

직경(Diameter)이 큰 것(비관통형)과 작은 것(관

통형)으로 크게 구분하였다. 핀틀 이동에 따른 

노즐목 면적 감소율은 그림 4와 같다. 비관통형

Fig. 3. 해석에 적용된 핀틀 형상 모델 
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Fig. 4. 핀틀 이동에 따른 노즐목 면적 감소율 

은 핀틀을 조금만 움직여도 노즐목 면적이 급격

히 감소하며 완전히 노즐목을 막을 수 있으나, 관

통형은 핀틀 이동에 따른 노즐목 면적 감소가 완

만하고 일정한 노즐목 면적으로 수렴하게 된다.  

2.2 수치 해석 조건

수치해석은 그림 5와 같은 요소에 Spalart 

-Allmaras 난류모델을 적용하여 상용코드 Fluent

이용하고 축대칭(Axisymmetric) 조건을 적용하였

다. 

Fluent가 제공하는 1, 2차 난류 모델을 모두 

적용한 해석결과를 상온기체(온도 : 300K)를 적

용한 공압 시험 결과와 비교하여 상기 난류 모델

이 가장 실험과 근사적으로 해석됨을 확인하였다

[9]. 

고체 추진기관 연소실 압력()은 식(1)과 같이 

노즐목 면적()과 적용된 추진제 특성에 의해서 

결정된다[10]. 

Fig. 5. 해석에 적용된 요소 구성

   표 1. 해석에 적용된 연소실 압력(psia) - 

상온 공기

면적

감소비

(%)

압 력 지 수 (n)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0 89.7 89.7 89.7 89.7 89.7 

10 107.3 112.3 121.3 141.7 229.8 

30 167.8 197.6 261.0 460.9 2669.8 

50 314.7 439.0 770.7 2414.7 76814. 

70 848.0 1536. 4164. 30878. 1.27E7
 

 




 



 


        (1)

여기서 는 연소 면적, 는 추진제 밀도,  

는 연소가스 특성속도, 그리고 은 추진제 압력

지수를 나타낸다. 수치해석에 적용될 핀틀 이동

에 따른 연소실 압력 변화는 식(1)을 적용하여 

고체 추진제 압력지수(n)에 따른 효과를 고려하

여 계산하였으며 표 1에 정리하였다. 표 1에서 

대각선 부분의 압력은 실제 적용에 있어 무의미

하므로 해석을 수행하지 않았다. 

2.3 해석 결과

핀틀을 각각 노즐목 면적이 초기 값의 100, 

90, 70, 50 그리고 30% 되는 곳에 위치시킨 후 

해석을 수행하여 다음의 결과를 얻었다.     

2.3.1 질량 유량율(Mass flow rate) 비 교

이론적으로 노즐목 면적이 같다면 동일한 연

소실 내부 조건에서 적용된 핀틀 형상과 무관하

게 질량유량율은 같아야 한다[11].





 (  적용)   (2)

여기서 은 기체상수, 는 연소가스 온도를 

의미한다. 그림 6은 압력지수 0.7의 연소실 압력

을 적용하여 얻은 질량유량율을 비교한 것이다. 

핀틀이 있는 경우의 질량 유량율은 식(2)로 구한 

이론적 질량 유량율 보다 항상 작았다. 그리고  

핀틀 직경이 클수록 동일한 노즐목 면적에서 질

량유량율이 작았으며 노즐목 면적 감소율이 증가

할수록 질량 유량율의 감소폭이 증가하였다.

핀틀에 의해 노즐목이 감소하면 형성되는 노

즐목은 원(Circle)이 아니고 환(Ring)모양이 된다. 

따라서 핀틀 직경이 클수록 동일한 노즐목 면적

을 가지는 환의 반지름은 증가하고 핀틀 몸체와 

노즐 벽면 사이 거리는 감소하게 된다. 이때에
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Fig. 6 . 핀틀 형상에 따른 질량유량율 차이 

핀틀 몸체에 나타나는 경계층 두께(Boundary 

Layer Thickness) 는 에 비례하고 변위 

두께(Displacement Thickness) 은 핀틀 형상과 

관계없이 같은 크기를 갖게 된다[12]. 

 


∞



             (3)

식(3)에서 는 경계층 외부의 유동속도를, 그

리고 는 경계층(≈0.99가 되는 부분) 내의 속

도 분포를 의미한다. 따라서 핀틀 직경이 클수록 

유체가 통과하는 핀틀 몸체와 노즐 벽면 사이 거

리에 대한 변위 두께가 차지하는 비율이 증가하

게 되는데 이것은 노즐목이 감소되는 효과로 작

용하여 동일 압력에 대한 질량 유량율은 핀틀 직

경이 클수록 감소하게 된다. 

다른 압력지수를 적용한 연소실 압력 조건에

서도 같은 경향성을 얻었다.

2.3.1 추력 비 교

노즐 내부에 충격파와 같은 유동장의 불연속

점이 존재하지 않는 경우에 고체 추진기관의 추

력은 식(4)로 간단히 계산 할 수 있다. 

              (4)

여기서 은 질량유량율, 는 유동의 출구속

도, 는 출구압력, 는 출구면적, 그리고 는 

대기압의 의미한다. 

그러나 핀틀 추진기관과 같이 재순환영역, 

Lip-shock, 노즐 벽면의 경사 충격파와 같이 노

즐 내부 유동장이 급변하는 경우에는 식(4)를 적

용하기 어려우며 모멘텀 보존 조건(Conservation 

of momentum)을 이용하여 구라여야 한다. 만일 

점성력과 중력 효과를 무시한다면 S로 둘러싸인 

제어제적 V에 대해서 식(5)가 성립되므로 추력

(F)는 식(6)과 같다.









∙


      (5)

≡

∙


         (6)

경계면 S를 통하여 유체가 빠져나가지 않는다

면 식(7)로 추력을 구할 수 있다. 



                (7)

본 논문에서도 식(7)에 수체해석으로 구한 압

력 p를 적용하여 추력을 계산하였다. 

(1) 핀틀 팁(Pintle Tip)의 압력에 의한 추력

초음속 유동장에 노출된 핀틀 몸체 하류에 나

타나는 BPR의 압력 크기와 BPR 면적은 핀틀 추

진기관의 추력에 영향을 준다. 

그림 7은 BPR을 구성하는 핀틀 몸체의 경사면

(그림 2의 (a)~(b)~(d) 구간)에 작용하는 압력분포

를 나타낸 것이다. 

비관통형의 유동 박리점은 관통형 보다 앞쪽

에 위치하고 있으며 박리된 후 압력의 회복정도

는 관통형이 큰 것으로 해석되었다. 이것은 핀틀 

직경이 증가하여 BPR의 크기가 클수록 영역의 

경계면을 통한 유체 입자의 이동이 더욱 많아지

게 되고 이로 인해 BPR에 있는 유체입자의 순환

속도(Recirculating velocity)가 증가하여 정적압력

(Static pressure)이 감소하기 때문이다. 

그림 8은 압력지수 0.7의 연소실 압력을 적용

하여 핀틀 팁의 BPR 압력에 의한 추력을 정리한 

것으로 핀틀 직경이 클수록 추력이 증가하는 경

향이 나타났다. 이것은 핀틀 직경이 클수록 핀틀 

몸체에서 유동박리가 빨리 발생하여 핀틀 몸체에 

작용하는 BPR의 압력 크기와 작용하는 영역의 

면적이 증가하기 때문이다. 
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Fig. 7 . 핀틀 몸체에 작용하는 압력 분포
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Fig. 8 . 핀틀 팁 에 작용하는 추력

노즐목 감소율 50 ~ 70% 사이에서 그림 3의 

모델 1과 모델 2의 BPR 압력에 의한 추력 크기

가 반전되는 것으로 분석되었다. 이것은 핀틀 끝

단에서 발생하는 유동박리 점의 마하수, 레이놀

즈 수, 경계층 특성 그리고 base 형태 차이에 의

한 것으로 알려져 있으며[13], base pressure에 

의한 저항(Drag)을 최소화 할 수 있는 핀틀 형상 

설계의 필요성을 나타낸 것이다.

(2) 노즐 벽면 압력에 의한 추력

노즐 추력은 초기에 설계된 노즐목을 중심으

로 노즐 유입부와  팽창부로 나누어 분석하였다.

(a) 노즐 유입부 부분

노즐 유입부는 그림 2의 노즐목   보다 상류

에 있는 부분으로, 노즐 벽면의 압력 벡터가 추

력과 반대 방향이기 때문에 벽면 압력이 낮을수

록 큰 추력을 얻을 수 있다.

그림 9는 압력지수 0.7 그리고 노즐목 감소율 

50%를 적용하여 핀틀 형상에 따른 노즐 유입부 

벽면 압력을 비교한 것이다. 
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Fig. 9 . 핀틀 형상에 따른 노즐 유입부 압력 분포

비관통형 핀틀은 새로운 노즐목 위치가 관통

형 보다 훨씬 상류에 위치하므로 유입부에서 유

동이 팽창하면서 속도가 빨라져 벽면 압력은 감

소하게 된다. 반대로 관통형은 핀틀이 이동하여

도 새로운 노즐목 위치가 거의 초기 노즐목 위치 

근처에 위치하여 유입부 벽면에 작용하는 압력은 

거의 연소실 정체압력과 같게 된다. 따라서 핀틀 

직경이 클수록 노즐 유입부 압력에 의한 추력은 

증가하게 된다.

(b) 노즐 확대부 부분

노즐 확대부는 그림 3의 노즐목   보다 하류

에 있는 부분으로, 노즐 확대부에 작용하는 압력

은 추력과 동일한 방향 벡터를 가지므로 벽면 압

력이 클수록 추력은 증가한다. 그림 10은 압력지

수 0.7 그리고 노즐목 감소율 50%를 적용하여 

핀틀 형상에 따른 노즐 확대부 벽면 압력을 비교

한 것이다.

비관통형 핀틀은 이미 노즐 유입부에서 팽창

된 유동이 노즐 팽창부에서 더욱 팽창하면서 속

도가 빨라져 노즐 벽면에 작용하는 압력은 지속

적으로 감소하는 반면에 관통형은 노즐 팽창부에

서 유동이 팽창하기 시작하므로 높은 벽면 압력

을 가지게 된다. 따라서 노즐 확대부에서는 관통

형핀틀이 비관통형 보다 큰 추력을 발생시키게 

된다. 

그림 10의 20~25 mm 부근에서 나타나는 압력

상승은 핀틀 몸체에서 시작된 Lip-shock과 노즐 

벽면의 경계층이 상호작용을 일으켜 발생한 유동

박리에 의한 것으로 추력에 보탬이 되는 것으로 

착각할 수 있다. Lip-shock의 강도가 세고 일찍 

발생한다는 것은 유동이 과팽창(Overexpansion)

되었다는 것을 의미하므로 이에 따른 추력손실이 

수반되게 된다[14]. 
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  Fig. 10 . 핀틀 형상에 따른 노즐 확 대 부  압력 

분포
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Fig. 11. 핀틀 형상에 따른 구성 추력

핀틀 직경이 클수록 노즐 벽면과 Lip-shock이 

충돌하는 위치가 상류쪽으로 이동하였으며 관통

형은 Lip-shock이 노즐과 충돌하지 않고 노즐 출

구쪽으로 진행되었다.

(3) 연소실 압력에 의한 추력 

연소실에 작용하는 압력은 적용된 핀틀 형상

에 거의 영향을 받지 않고 연소실 내부의 정체압

력(Stagnation pressure)과 같은 크기로, 연소실 

압력에 의한 추력은 적용된 핀틀 형상에 의한 영

향은 거의 없었다. 

(4) 전체 추력 및 비추력

압력지수 0.7을 적용하여 구한 각각의 추력을 

모두 합하여 얻은 총 추력을 그림 11에 나타내었

다. 

관통형은 핀틀이 노즐목 쪽으로 접근하여 노

즐목 크기가 작아지면 핀틀 팁의 압력에 의한 추

력은 비관통형과 비교하여 크게 감소하지만 노즐

벽면 압력과 연소실 압력에 의한 추력은 오히려 

증가하여 전체적인 추력은 비관통형보다 관통형 

이 더 크게 나타났다.  

추진기관의 비추력(specific impulse)은 추진기

관의 효율을 나타내는 주요인자로 식(8)과 같이 

정의된다.




        (8)

여기서 은 질량 유량율, 는 중력가속도이

다. 그림 6의 질량 유량율과 그림 10의 추력으로 

압력지수 0.7 조건에서 구한 비추력은 표 2와 같

다. Model 1과 Model 5의 추력 차이가 약 5% 

내외인 반면에 비추력은 약 1.7% 차이를 보여주

었다. 전체적으로 핀틀 형상에 대해서 비추력 차

이는 크지 않았다. 

     표 2. 핀틀 형상별 비 추력(sec) 비 교 

(30 0 K 공기조건)

면적

감소비

(%)

Model 순서

1 2 3 4 5

0 4.70 4.70 4.76 4.65 4.70

10 5.01 5.00 5.06 4.98 4.99

30 5.61 5.61 5.68 5.58 5.63

50 6.43 6.44 6.53 6.36 6.43

70 7.02 7.01 7.06 6.84 6.90   

본 논문에서는 압력 지수 0.7을 중심으로 결과

를 정리하였으나 나머지 압력 지수 조건에서 해

석결과의 경향성도 위의 것과 동일하였다. 위의 

결과로부터 핀틀 추진기관에서 큰 추력을 얻기 

위해서는 핀틀에 작용하는 BPR과 압력 크기를 

증가시키고 노즐 유입부에 유동속도를 빠르게 할 

수 있는 핀틀과 노즐형상 설계가 필수적임을 알 

수 있다.   

Ⅲ. 결  론

압력 지수와 노즐목 크기 변화에 따른 연소실 

압력 상승을 이론적으로 계산하고 이상기체 조건

을 가정하여 Fluent의 Spalart-Allmaras 난류모델

을 적용한 후 핀틀 형상 변화에 따른 핀틀 추진

기관의 추력을 비교하여 다음의 결과를 얻었다.

- 동일 노즐목 면적에서 노즐목을 지나는 질량 

유량율은 핀틀 직경이 클수록 감소하였다. 이것

은 노즐목을 이루는 핀틀 몸체와 노즐 벽면 사이

의 거리가 핀틀 직경이 클수록 가까워져 경계층 

두께가 차지하는 상대적인 면적이 증가하여 유효 

노즐목 면적이 감소하기 때문이다.

- 핀틀 팁의 압력에 의한 추력은 핀틀 직경이 

클수록 증가하였다. 이것은 핀틀 직경이 크면 

BPR의 압력과 크기가 증가하기 때문이다. 

- 노즐 유입부 압력에 의한 추력은 핀틀 직경

이 클수록 증가하였다. 이것은 핀틀 직경이 클수

록 노즐 유입부 상류에 노즐목이 형성되어 이후

로 유동이 팽창하여 벽면 압력이 감소하기 때문

이다.

- 노즐 확대부 압력에 의한 추력은 핀틀 직경

이 클수록 감소하였다. 이것은 핀틀 직경이 클수

록 노즐 유입에서 이미 팽창이 시작된 유동이 더

욱 팽창하여 노즐 확대부의 벽면 압력이 낮아지

기 때문이다.    

- 핀틀 추진기관의 추력은 핀틀 직경이 작을수
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록 증가하였다. 이것은 핀틀 직경이 작을수록 새

롭게 형성되는 노즐목이 초기 설계된 노즐목 근

처에 존재함으로써 유동의 팽창조건이 이상적인 

조건에 가까워지기 때문이다.

- 핀틀 추진기관의 비추력은 적용된 핀틀 형상

에 큰 영향을 받지 않는다.      
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