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- 기호설명 -

 : 추력()

 : 추력계수

 : 연소실압력(bar)

  : 노즐목 면적()
 : 연소 면적()

 : 연소속도 상수

 : 추진제 밀도()

  : 특성 방출 속도( )

 : 중력 가속도()
 : 연소속도 지수

서 론1.

고체 추진기관은 액체 추진기관과 비교하여 구

성 부품이 적어 구조가 간단하고 작동 신뢰도가

우수할 뿐만 아니라 신속한 발사가 가능하다는

장점이 있으나 추진제 그레인 형상에 따라 추력

이 결정되면 연소 도중에 이를 변경하는 것이 거

의 불가능한 단점이 있다 이런 단점을 극복하기.

위해서 제안된 방법이 핀틀 노즐 고체 추진기관

이후부터 핀틀 추진기관이라 한다 으로 에( ) Fig. 1

간단한 구성을 제시하였다.
(1)

Fig. 1 Schematics of pintle rocket motor
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초록 본 논문에서는 수치해석과 공압실험으로 핀틀 로켓에 적용된 핀틀 형상이 추력과 항력에 미치는 영향을 분석:

하여 제시하였다 핀틀 움직임으로 노즐목 면적이 감소할 때 연소실 압력은 부드럽게 증가한다 그리고 핀틀 몸체. .

의 압력에 의한 추력은 연소실 압력에 비례하여 증가하였으며 노즐 벽면 압력에 의한 추력 보다 큰 값을 가졌다.

그리고 노즐 내부의 충격파가 핀틀 형상과 압력비에 따라 변하기 때문에 노즐 벽면 압력에 의한 추력은 연소실 압
력에 무관하였다 핀틀에 의한 항력은 연소실 압력과 무관하게 완전히 선형적인 핀틀 형상에 서 최소 크기를 가졌.

다.

Abstract: In this study, the effect of the shape of a pintle(obstacle) on thrust-modulation performance and drag in a pintle

rocket was investigated by a cold flow test and by computational fluid dynamics. Pintle movement caused a monotonic

increase in the chamber pressure. Thrust generated by the pressure distribution on the pintle body was linearly changed to

the chamber pressure, and this thrust was greater than that generated by the nozzle-wall pressure distribution. Because the

shock pattern in the nozzle changes with the shape of the pintle body and pressure ratio, the thrust generated by the

nozzle-wall pressure is not directly affected by chamber pressure. The drag due to the pintle(obstacle) can be minimized

for a fully linear pintle shape, regardless of chamber pressure.
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고체 추진기관의 압력은 식 로 추력은 식(1) ,

로 결정된다(2) .
(2)

   




 

 



(1)

    (2)

핀틀 이동으로 노즐목 면적이 감소하면 연소관

압력과 추력은 증가하고 반대로 노즐목 면적이,

증가하면 압력과 추력은 감소한다.
(3)

년대에 미국 에서 최초로 핀틀 추진1960 Aerojet

기관에 대한 시험이 진행되었으나 핀틀의 과도한

삭마 로 시험을 성공하지 못하였다(Erosion) .
(4) 이

후 실험에서도 핀틀 움직임에 따른 과도한 추력

진동 에 의해 핀틀 끝단이 이탈되는(Thrust spike)

현상이 나타났다.
(5) 최근에 컴퓨터의 발달로 전산

수치해석 으로 핀틀(Computational Fluid Dynamics)

노즐 성능을 예측하기 위한 시도가 다양하게 진

행되었다.
(6,7) 는 본 연구에서 수행된 수치해Fig. 2

석으로 얻은 핀틀 노즐의 대표적인 유동 특성을

나타낸 것으로 핀틀이 노즐목 가까이 있어 초음

속 유동장에 노출되므로 핀틀 하류 부근에는 복

잡한 유동 패턴이 형성된다.

에서 핀틀 이동으로 초기 설계된 노즐목Fig. 2

이 아닌 지점에서 새로운 노즐목이 형성되어(a)

유동 속도는 음속 이 되고 이후 급속히 팽창(M=1)

하게 된다 유동의 과팽창에 의한 압력강하를 보.

상하기 위한 충격파가 지점에서 발생되고 이(b)

충격파는 노즐 벽면과 지점에서 충돌하게 된(c)

다 핀틀의 지점 하류에는 충격파의 세기에 따. (b)

라 핀틀 끝단 지점에 유동방향이 주유동가 다(d)

른 재순환 영역이 생성되기도 한다 재순환 영역.

Fig. 2 Flow field structure in pintle nozzle

의 압력을 기초압력이라고 한다 이후 지점에. (e)

서는 재순환 영역을 흐르면서 경사졌던 유동방향

이 주유동과 평행하게 흐를 수 있도록 재압축파

가 발생하게 된다.
(8) 일반적으로 핀틀 경사면 또

는 핀틀 끝단의 압력은 과팽창으로 정상적인 압

력보다 낮아지게 되고 이는 추진기관의 추력에

대한 항력 으로 나타난다(Drag) .

본 논문에서는 노즐목 근처에 있는 핀틀 형상

이 추력과 항력에 미치는 영향을 공압 시험과 수

치해석으로 분석하여 제시하였다.

본 론2.

핀틀 형상2.1

본 논문에서 고려한 핀틀 형상은 과 같이Fig. 3

오목한 형상부터 볼록한 형상까지 가지를 적용6

하여 핀틀 형상이 추력 및 항력에 미치는 효과를

분석하였다 기하학적 단순성을 고려하여 핀틀.

경사면 에서 사이 의 형상 곡선은 모든 모((a) (b) )

델에서 차 미분값이 항상 음수가 되도록 하였1

다.

공압 시험2.2

는 공압 시험 장치를 개념적으로 나타낸Fig. 4

것이다 개의 압력용기 에 공기를 가압한 후. 2 PV1

밸브 를 통해 압력용기 에 원하는SV101~107 PV2

시험 압력으로 공기를 충전한다 그리고 밸브.

를 개방하면 오리피스에 의해 일정량의 공AV102

기가 핀틀 조립체로 방출되게 된다 시험 과정에.

서 떨어지는 의 압력은 밸브 로 자동PV2 AV101

적으로 보상되도록 하였다.

공압 시험은 의 모델 를 기준으로 수행Fig. 3 4

하였다 는 공압 시험에 적용된 핀틀 조립. Fig. 4

체를 나타낸 것으로 공기는 90로 군에 설치된4

플렉서블 배관으로 공급된다 공압 시험에서 계.

측 항목은 연소실 및 노즐 벽면 압력 그리고 추

력이다.

Fig. 3 Pintle tip shape model
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Fig. 4 Structure of cold flow test equipment

Fig. 5 Pintle assembly for cold flow test

Fig. 6 Pintle nozzle grid for CFD

수치 해석2.3

수치해석은 으로 절점을 구성하고Gambit Fluent

에서 제공하는6.2.16  그리고   난류 모

델을 적용하여 수행하였다 경계조건은 공압 시.

험에서 얻은 연소실 압력을 압력 입구 조건

으로 노즐 출구조건은 대(Pressure inlet condition) ,

기조건 을 적용하였다 대기조(Far field condition) .

건 영역은 길이 방향으로 노즐목 직경의 배150 ,

반경방향으로 노즐목 직경의 배로 하였다 노100 .

즐 벽면 및 핀틀 몸체 근처는 표준 벽함수

를 적용하여 구성하였다(Standard wall function) .

은 수치해석에 적용된 요소를 나타낸 것이Fig. 6

다.

Fig. 7 Thrust obtained by cold flow test and comput-
ational fluid dynamics

은 공압시험과 수치해석으로 구한 추력을Fig. 7

노즐내부 유동을 일차원 등엔트로피 가정으로 구

한 이론 해석과 비교한 것이다 공압 시험과 수.

치해석으로 구한 추력은 거의 일치하지만 일차원

으로 구한 이론 추력과 큰 차이를 보였다 이것.

은 초음속 유동장에 있는 핀틀 때문에 내부 유동

장에 유동박리와 기초압력 그리고 재Lip shock,

압축파와 같은 복잡한 거동이 나타나기 때문에

일차원 해석의 정확도가 떨어지기 때문이다 그.

리고 일차원 이론 해석 보다 추력이 커지는 것은

핀틀 몸체에 작용하는 압력과 충격파가 노즐 벽

면과 충돌함으로 노즐 벽면 압력이 증가하기 때

문이다.
(9) 그리고 핀틀 이동에 따른 추력 상승 과

정이 부드럽지 않고 많은 변곡점이 나타났다 이.

것은 핀틀 위치에 따라 핀틀 하류의 압력 분포와

핀틀 경사면에서 발생한 충격파가 노즐 벽면과

충돌하는 위치가 변하기 때문에 나타난 것이다.

난류 모델에 따라 약간의 추력 차이는 있으나 전

제적인 경향성의 거의 일치하고 있다 따라서 본.

연구에서는   난류모델을 이용하여 수치해석

을 수행하였다.

추력 분석2.4

핀틀을 에 제시한 위치에 고정한 후 연소Fig. 3

실 압력을 로 증가시키면서 수치해34.47~86.18bar

석을 수행하였다 그리고 모델 의 추력을 기준. 1

으로 가지 모델의 추력 크기를 비교 하였다 추6 .

력은 수치해석으로 얻은 압력을 적분하여 계산하

였다.
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Fig. 8 Normalization thrust form pressure distribution
of nozzle wall

노즐 벽면 압력에 의한 추력2.4.1

은 노즐 벽면에 작용하는 압력을 적분하Fig. 8

여 계산된 추력을 모델 의 추력으로 비교한 것1

이다.

핀틀 형상이 모델 처럼 오목하면 추력이 증1~2

가하다가 모델 에서는 감소하는 경향을 보였다3 .

모델 은 연소관 압력에 따라 노즐 압력에 의4~6

한 추력 경향성에 차이가 있었다 연소관 압력이.

로 낮으면 노즐 벽면 압력에 의한 추력은34.37bar

모델 에서 최대가 되고 모델 까지 감소하다2 3~5

가 모델 에서는 급격히 증가하였다 반면에 연6 .

소관 압력이 이상에서는 모델 을 최저51.71bar 3

점으로 이후에는 추력이 일정하게 증가하였다.

그러나 모델 은 연소관 압력에 무관하게 노즐6

벽면 압력에 의한 추력은 항상 최대가 되었다.

는 연소관 압력 의 노즐 벽면 압력Fig. 9 34.37bar

을 은 연소관 압력 의 노즐 벽면, Fig. 10 86.18bar

압력을 대기압에 대한 노즐 벽면 압력비로 나타

낸 것이다.

에서 모델 는 압력비가 보다 큰Fig. 9 3~5 1.0

까지의 압력분포가 모델 와 비슷한 반X=0.17 1,2

면에 압력비가 보다 적은 부분의 면적은 모1.0

델 보다 훨씬 넓다 따라서 모델 의 노즐1,2 . 3~5

벽면 압력에 의한 추력은 모델 보다 감소하게1,2

된다 모델 은 압력비가 이상이 되는 영역은. 6 1.0

물론 압력비가 모델 보다 훨씬 증가한다 반면1,2 .

에 압력비가 이하가 되는 영역은 모델 와1.0 3~5

비슷한 값이 되기 때문에 모델 의 추력은 모델6

의 추력 보다 큰 값을 가진다1,2 .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1

10

Nozzle Exit

p
w
a
ll 
 /
  
p
a
m
b
ie
n
t

Nozzle wall position(X/L)

 Model 1   Model 2

 Model 3   Model 4

 Model 5   Model 6

Nozzle Throat

Fig. 9 Pressure distribution of pintle nozzle wall
at chamber pressure 34.37bar
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Fig. 10 Pressure distribution of pintle nozzle wall
at chamber pressure 86.18bar

에서 모델 까지는 압력비가 이상이Fig. 10 4 1.0

되는 영역 의 압력비가 모델 와 비슷하(0.2<X) 1,2

지만 모델 에서는 모델 보다 압력비가 훨씬5 1,2

크고 범위가 증가 하기 때문에 추력이 모(X=0.35)

델 보다 증가하게 된다 모델 의 경우도 모델1,2 . 6

와 마찬가지 이유로 추력이 증가한다5 .

핀틀 압력에 의한 추력2.4.2

은 연소관 압력 에서 핀틀 몸체Fig. 11 34.37bar

에 의한 추력과 노즐 벽면에 의한 추력을 전체

추력에 대한 비율로 나타낸 것이다.

전체 추력의 약 이상은 연소실 압력으로98%

생성되며 핀틀 압력에 의한 추력은 약 그리1.5%

고 노즐 벽면 압력에 의한 추력은 수준으로0.2%

나타났다 그리고 핀틀 압력에 의한 추력 패턴은.

연소관 압력에 무관하게 유사한 경향성을 나타내
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Fig. 11 Thrust component on pintle body and
nozzle wall at =34.37bar

Fig. 12 Thrust component on pintle body and
nozzle wall at =86.18bar

었다 이것은 핀틀 하류에 생기는 기초압력의 압.

력 크기가 주유동의 압력에 연관되기 때문이다.

는 연소관 압력 조건에서의 결Fig. 12 86.18bar

과를 정리한 것으로 핀틀 압력에 의한 추력은 약

노즐벽면 압력에 의한 추력은 수준으2.5%, 0.3%

로 증가하였다.

.

총 추력 비교2.4.3

은 핀틀 몸체에 작용하는 압력 노즐 벽Fig. 13 ,

면에 작용하는 압력 그리고 연소관 내부 압력에

의한 추력을 모델 의 크기를 기준으로 비교한1

것이다.
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Fig. 13 Normalization thrust comparision
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Fig. 14 Normalization thrust form pressure distribution
of pintle body

. 2

3

.

핀틀 항력 최소화 형상 조건2.5

는 핀틀 몸체에 작용하는 압력을 적분하Fig. 14

여 구한 추력을 모델 을 기준으로 정리한 것이1

다.

핀틀 몸체 압력에 의한 추력은 연소관 압력과

무관하게 모델 에서 최대값이 모델 에서 최소3 , 6

값이 되었다 핀틀 몸체의 경사면을 와 같. Fig. 15

이 모델링하면 미소거리(Infinitesimal length) ∆에
대해서 근사화를 취하였다.
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Fig. 15 Parametric model of pintle shape

   ∆ ,    ∆ ,     (2)

 ∆ ∆cos∆ (3a)

 ∆ ∆ cos∆ (3b)

핀틀 몸체의 압력에 의한 저항 을 식(Drag) (4)

와 같이 정의할 수 있다.

  




   (4)

식 를(4) ∆에 대해서 미분하면
∆ 


 ∆


   (5)

∆ 


 ∆ coscos∆ (6a)

∆ 


 ∆ cos  ∆ cos∆ (6b)

∆ 


 


,∆


 


(6c)

식 를 식 에 대입하고 정리하면(6a), (6b), (6c) (5)

∆


     (7)

  ∆ cos ∙   sin∙


 (8)

식 로부터 항력 는(7) D    조건에서 차1

미분이 가 되어 극점을 갖게 된다 만일0 . ∆에
대한 항력의 차 미분이 양수이면 항력은 최소값2

을 가지며 모든, 에 대해서 차 미분이 양수가2

되면 항력은 모든 구간에서 총체적인 최소값

을 가지게 된다(Global minimum) .

식 로부터 항력의(7) ∆에 대한 차 미분값을2

구하면


∆


∆    ∆ sin∙ 

 cos∙
 

 (9)

그런데 

 
   

 

(10)

만일   이면 식 이 음수가 되어 식(10) (9)

가 양수가 되므로    조건에서 핀틀 몸체에

작용하는 압력에 의한 항력은 총체적인 최소값을

가지게 된다 따라서 완전히 선형적인 모델 의. 3

핀틀 형상이 가장 적은 핀틀 항력을 발생시키므

로 추력 기여도는 가장 높게 된다.

결 론3.

핀틀 추진기관에서 노즐목 면적 크기를 조절하

기 위해 설치된 핀틀 형상이 추력과 항력에 미치

는 영향을 공압시험과 수치해석으로 분석하여 다

음의 결과를 얻었다.

핀틀 이동에 의한 추력 증가 패턴은 단순증-

가 하지 않고 다수의 변곡점을 가지는 패턴으로

증가하였다 이것은 핀틀 위치에 따라 핀틀 몸체.

와 노즐 벽면에 나타나는 유동장이 매우 복잡한

거동을 나타내기 때문이다.

핀틀 몸체에 작용하는 압력에 의한 추력은-

연소관 압력과 무관하게 핀틀이 완전히 선형적

형상을 가질 때 최대가 된다 이것은 핀틀 경사.

면의 접선이 이루는 각도가 같아서 항력이 최소

가 되기 때문이다.

노즐 벽면 압력에 의한 추력은 핀틀 형상에-

따라 다른 특성을 나타내었다 전체적으로는 노.

즐 팽창비가 서서히 변하는 뭉뚝한 핀틀 형상일

때 노즐 벽면 압력에 의한 추력이 가장 크다.
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