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액체로켓 핀틀 인젝터의 분사조건이 미립화 성능에 미치는 영향

손 민*·유기정*·구자예†·권오채**·김정수***

Injection Condition Effects of a Pintle Injector for Liquid Rocket Engines
on Atomization Performances

Min Son, Kijeong Yu and Jaye Koo, Oh Chae Kwon and Jeong Soo Kim

Key Words: Pintle Injector(핀틀 인젝터), Liquid Rocket Engine(액체로켓엔진), Spray(분무), Atomization(미립화)

Abstract

Effects of injection conditions on a pintle injector which is proper to recent liquid rocket engines requiring low cost, low

weight, high efficiency and reusability were studied. The pintle injector with a typical moving pintle was used for atmo-

spheric experiment using water and air. Injection pressures of water were considered 0.5 and 1.0 bar, 0.1 to 1.0 bar for injec-

tion pressures of air and 0.2 to 1.0 mm for pintle opening distance. Sauter mean diameters (SMD) of spray was measured

at 50 mm distance from a pintle tip and SMD was treated as a representative parameter in this study. As a result, because

of shape characteristics of the pintle injector, there was a transient region between the pintle opening distances of 0.6 and

0.7 mm and this region affected to mass flow rates and SMDs. Also, Reynolds numbers for gas, Weber numbers and

momentum ratios were adopted as major non-dimensional paramters and the momentum ratio has strong correlation with

SMD.

기호설명

∆P : 분사 차압 (bar)

Lopen : 핀틀 개도 (m)

M : 운동량비

: 질량유량 (kg/s)

Re : Reynolds 수

V : 속도 (m/s)

We : Weber 수

µ : 점성계수 (Pa·s)

ρ : 밀도 (kg/m3)

σ : 표면장력 (N/m)

하첨자

gas : 기체

liq : 액체

1. 서 론

핀틀 인젝터는 움직이는 핀틀기구를 이용하여 유량을

조절하는 인젝터로써 간접분사식 디젤엔진에 널리 사용

하고 있다. 우주추진기관 분야에서는 로켓엔진의 추력

m
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을 조절하기 위해 사용할 수 있으며 1950년대에 자발

추진제를 이용한 인젝터로써 개발이 진행되었고, 1969

년 아폴로 달탐사선의 착륙엔진에 실제로 적용이 되었

다(1, 2). 하지만 이후 주력으로 개발된 인젝터는 동축전단

또는 동축스월 인젝터로써, 고정된 형상을 가진 인젝터

를 사용하여 상류에서 차압을 조절하여 유량을 제어하

는 방법이 널리 사용되었다. 최근 들어 핀틀인젝터가 재

조명되고 있는데 핀틀 인젝터는 저비용, 경량화, 고효율,

재사용과 같은 최신 로켓엔진의 추세에 적합하기 때문

이다. 기존에 널리 사용되는 고정형상을 가진 동축형 인

젝터는 인젝터의 분사면적이 고정되고 차압을 조절하여

추력을 제어하기 때문에, 100% 추력 상태에서 최적화

된 인젝터 형상은 저추력 조건에서는 효율이 감소하게

된다. 하지만 핀틀인젝터는 직접적으로 분사면적을 조

절함으로써 저유량, 저추력 조건에서도 최적의 분무

조건을 유지함으로써 연소효율을 유지할 수 있다. 또

한 대형 발사체의 경우 분무 효율을 높이기 위해 100

개 이상의 다수의 인젝터 모듈을 가진 인젝터 플레이

트를 사용하는데, 이 때문에 인젝터 플레이트는 연소

기 전체 무게의 약 30%를 차지하여 엔진 무게증가에

크게 기여한다(3). 하지만 핀틀 인젝터는 높은 유량의

추진제를 단일 인젝터로 미립화 및 혼합이 가능하여

엔진 전체의 유량을 제어할 수 있기 때문에 무거운 인

젝터 플레이트를 단일 핀틀 인젝터로 대체하여 엔진을

경량화할 수 있는 장점을 가진다. 부가적으로 기존에

는 1회 발사후 폐기되었던 1단 발사체를 다시 발사지

점으로 귀환시켜 재사용한다면 발사체의 개발 비용을

크게 줄일 수 있는데, 이를 위해서는 넓은 범위의 추

력조절이 필수적이며 핀틀인젝터는 이러한 동작이 가

능하다. Space X사는 재사용 발사체 개발프로그램으

로써 핀틀 인젝터를 사용한 Merlin 엔진을 사용한 발

사체인 Falcon 9의 1단 발사체를 귀환시키는 연구를

수행하고 있다(4).

이러한 장점에도 핀틀 인젝터는 다양한 핀틀의 형상,

동작 메커니즘 등 동축형 인젝터보다 더 많은 설계점이

존재하며 다양한 미립화 성능에 대한 연구가 진행된 동

축형 인젝터(5, 6)와는 달리 이를 최적화하기 위한 연구가

요구된다. Son 외(7)는 핀틀 인젝터의 분무 조건에 따른

분사각 영향을 분석하였는데 분사각 뿐 아니라 미립화

에 대한 영향도 분석이 필요하다. 최적화된 액체로켓용

핀틀 인젝터는 연소실 전체를 활용할 수 있도록 충분한

분사각과 적절한 미립화 성능을 유지해야 한다. 따라서

본 연구에서는 액체로켓용 핀틀 인젝터의 최적설계를

위한 기초연구로써 기본적인 형상의 핀틀 인젝터를 이

용하여 핀틀의 개도 및 분사 조건에 따라 분무 미립화

에 미치는 영향을 연구하고자 하였다. 상압조건에서

실추진제를 물과 공기로 모사하여 액적평균입경

(SMD; Sauter mean diamter)을 측정하였으며, 추후 연

소시험과 연계하기 위해 주요 무차원수와의 상관관계

를 분석하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 핀틀인젝터 및 실험 범위

핀틀 인젝터는 Fig. 1과 같이 넓게 퍼지는 핀틀팁(pin-

tle tip)을 가지는 핀틀로드(pintle rod)가 움직이며 액체

의 유량을 개도 및 차압으로 조절하며 기체가 분사되는

환형 갭은 고정된 면적을 가진다. 상세한 형상제원은

Fig. 1 Schematic of pintle injector

Table 1 Dimensions of the pintle injector and experimen-

tal conditions

Outer body diameter Dob 9.0 mm

Inner body diameter Dib 8.0 mm

Center gap diameter Dcg 4.5 mm

Pintle rod diameter Dpr 3.0 mm

Pintle tip diameter Dpt 8.0 mm

Pintle tip angle θpt 40.0°

Pintle end thickness tpe 1.0 mm

Pintle opening distance Lopen 0.2~1.0 mm
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Table 1과 같으며, 핀틀 인젝터의 특성상 저개도에서는

핀틀 팁이 최소면적으로 유량을 제어하나 일정 개도 이

상에서는 핀틀 팁의 최소면적이 핀틀 로드 주위의 센터

갭(center gap)의 면적을 초과하여 유량이 일정해지는

특징을 갖는다. 핀틀의 구동은 마이크로미터(microme-

ter)를 사용하여 0.001 mm 단위로 정밀하게 제어하였으

며 본 연구에서는 0.2 mm~1.0 mm 범위에서 0.2 mm 간

격으로 실험을 수행하였다.

액체가 분사되는 액체분사 차압은 0.5, 1.0 bar로 일정

하게 유지하고 환형갭(annular gap)에서 분사되는 기체

차압은 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0 bar로 유지하였다.

2.2 실험계측장치 및 무차원수

분무 시험을 위해 액체 공급은 피스톤 펌프를 이용하

였으며 펌프의 진동을 감쇄하기 위해 세틀링 챔버(set-

tling chamber)를 공급라인 중간에 설치하였다. 인젝터

차압의 조절은 바이패스 밸브(bypass valve)를 사용하였

으며 차압의 측정은 압력 트랜스듀서(pressure trans-

ducer)를 사용하여 패널미터(panel meter)로 수치화하였

다. 압력 트랜스듀서는 0~2 bar의 스케일 및 0.3%의 오

차를 가진다. 공기는 압축기로 충전된 고압 탱크로부터

공급을 하였고 레귤레이터(regulator)를 이용하여 인젝터

차압을 조절하였다. 기체의 유량은 부유식 유량계를 사

용하여 체적유량을 측정한 후 측정된 압력으로 질량 유

량을 계산하였고 오차는 최대 ±0.5 ml이다.

미립화 성능을 평가하기 위한 지표로써 액적평균입경

(SMD)를 선정하였고 이를 측정하기 위해 레이저 회절

입경 측정장치를 도입하였다. 레이저 회절 측정장치는

Mie scattering 원리를 이용하여 구형으로 가정된 액적의

굴절률 및 흡수계수를 매개변수로 입사된 레이저의 산란

중 회절에 따른 광량을 측정한다. 레이저는 632.8 nm의

파장으로 29.5 mm의 직경으로 분무를 투과하여 원통형

체적내의 액적들에 의한 다중 산란광을 분석하여 평균

입경을 도출한다. 다양한 정의를 가지는 평균입경 중 유

체역학적 특성 및 연소특성과 관련된 입자체적과 면적

의 비인 SMD를 기준으로 미립화 성능을 분석하였다.

SMD는 분무 중심부를 측정하였고 핀틀 팁에서 50 mm

떨어진 거리를 기준으로 하였다. 또한 거시적인 분무의

형상분석을 위해 스트로보스코프(stroboscope)와 CMOS

카메라를 이용하여 분무의 후광이미지(back-lit image)를

촬영하였다.

분무성능 특성 분석을 위해 핀틀 인젝터 분무에 관련

성이 높은 세 가지 무차원 수를 기체 Reynolds 수, 기체

Weber 수, 운동량 비(momentum ratio)를 선정하였고 정

의는 다음과 같다. 핀틀 인젝터에서의 주요 특성길이는

핀틀 개도이며 이를 무차원수 정의에 도입하였다.

(1)

(2)

(3)

3. 실험 결과 및 분석

3.1 유량특성 및 거시적 분무특성

핀틀 인젝터는 가변면적을 가진 인젝터로써 핀틀 팁

에 따라 유량을 결정하는 최소면적이 조절되지만 일정

개도 이상에서는 센터 갭이 최소면적이 되는 특징을 가

지고 있다. 이러한 특징은 Fig. 3과 같이 측정된 액체 유

량에서 확인할 수 있으며 개도 0.6~0.7 mm에서 유량이

감소 후 다시 증가하는 경향을 보인다.

실제 엔진에 적용 시에는 이와 같은 천이구간은 선형

적인 추력조절을 어렵게 하므로 실사용 구간은 천이가

발생하기 전까지에서 사용되어야 할 것으로 보인다.

Fig. 4는 환형 갭에서의 기체유량을 나타내고 있으며 공

급 압력의 증가에 따라 거의 선형적으로 증가하는 특성

Regas
ρgasVgasLopen

µgas

-------------------------------=

We
ρgas Vgas Vliq–( )

2
Lopen

σliq

--------------------------------------------------=

M
m· gasVgas

m· liqVliq

--------------------=

Fig. 2 Experimental setup



한국액체미립화학회지  제20권 제2호(2015)/ 117

을 가진다. 유량 및 인젝터 형상제원을 이용하여 실험에

서 포함하는 무차원 수의 범위는 Fig. 5와 같으며, 산소

-수소 추진제의 일반적 운동량 비(8)를 참고하여 목표 추

진제인 액체산소-기체메탄을 위한 낮은 운동량 비와 추

후 연구할 액체산소-액체메탄의 높은 운동량 비를 모두

포함할 수 있는 범위를 기준으로 대응되는 Weber 수와

Reynolds 수를 나타낸다.

추가적으로 거시적 분무 특징을 분석하기 위해 촬영

된 분무의 대표적 후광이미지는 Fig. 6과 같다. Fig. 6(a)

의 액체 분사차압 0.5 bar, 기체 분사차압 0.1 bar, 개도

0.2 mm를 기준으로 하였을 때, Fig. 6(b)와 같이 액체의

차압만 0.5 bar에서 1.0 bar로 증가하는 경우에는 액체의

속도 및 운동량이 증가하여 분사각이 증가하였다. 동일

한 조건(a)에서 Fig. 6(c)와 같이 기체 분사차압을 0.5

bar로 증가시켰을 경우에는 반대로 기체 운동량이 증가

하여 분무각이 매우 작아지고 액체가 중심부로 몰리면

서 액체 시트 표면에서 기체의 전단력으로 인해 작은

액적들이 분리되는 현상을 보였다. 또한 Fig. 6(d)와 같

이 개도를 0.2 mm에서 0.6 mm로 증가시켰을 경우에는

액체의 유량이 증가하는 경우인데 Fig. 6(b)와 달리 증

가한 개도의 영향으로 속도는 증가하지 못하면서 낮은

미립화 성능을 보였다. 이는 미립화에 충분한 속도차 및

운동량비 조건이 이루어지지 않았기 때문이며, 높은 개

도에서도 미립화가 가능하도록 분사차압의 증가가 요구

된다.

3.2 미립화 성능

미립화 성능의 지표로 SMD를 사용하여 분석하고자

하였다. Fig. 7에서는 다양한 개도조건에서 기체 분사

압력에 따른 관계를 나타낸다. 전반적으로 기체 압력이

Fig. 3 Mass flow rate of water from pintle nozzle

Fig. 4 Mass flow rate of air from annular gap Fig. 5 Experimental range of non-dimensional numbers
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증가할수록 SMD가 감소하는 형상을 보이며 기체압력

0.3 이상에서는 약 100 µm 이하의 매우 높은 미립화 성

능을 보인다. 또한 액체 분사 압력이 높은 1.0 bar 조건

에서 최대 SMD가 더 크게 나타난다. Fig. 8은 동일한

실험결과를 다양한 분사압력 조건에서 핀틀 개도에 따

라 나타내고 있다. 액체 분사압력 0.5 bar 조건에서는 개

도 0.6 mm에서 앞에서 설명하였던 최소 면적 구간 천

이로 인해 SMD가 상승 하다가 순간적으로 감소하는 형

상을 보인다. 천이 구간의 영향은 액체 분사압력이 1.0

bar로 증가하면 천이구간의 영향이 감소하는 현상을 보

인다. 이는 초기 낮은 개도에서 액체의 속도 증가로 인

해 액체 시트 자체가 미립화에 영향을 미쳐 개도가 증

Fig. 6 Spray images at various injection conditions

Fig. 7 SMD according to gas injection pressure at vari-

ous pintle opening distances
Fig. 8 SMD according to pintle opening distance at vari-

ous liquid injection pressures
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가해도 좋은 미립화 성능을 유지할 수 있기 때문이다.

무차원수와의 상관관계 분석을 위해 기체 Reynolds

수, Weber 수, 운동량 비 세가지 무차원 수를 도입하였

다. Fig. 9은 SMD와 Reynolds 수와의 관계를 나타내고

있는데 같은 개도 내에서는 Reynolds 수의 증가에 따라

SMD가 감소하는 영향을 보이며, 같은 기체 분사압력

조건에서는 개도가 증가함에 따라 SMD가 증가하는 경

향을 보인다. 기체 Reynolds 수만으로는 넓은 산포를 보

여 미립화 성능을 분석하기는 매우 어려울 것으로 판단

된다. Fig. 10에서는 Weber 수와 SMD간의 관계를 나타

내고 있으며 기체 Reynolds 수와 마찬가지로 동일한 개

도 내에서는 Weber 수가 증가할수록 SMD가 감소하는

경향을 나타내고 있으나 같은 기체분사압력 조건에서

개도가 증가할수록 SMD가 증가하는 경향을 보인다. 기

체 Reynolds 수 보다는 높은 상관관계를 가지지만 여전

히 Weber 수만으로는 미립화에 대한 설명이 충분하지

않다. 마지막으로 Fig. 11에서 운동량비와 SMD의 관계

를 나타내고 있는데 운동량비가 증가할수록 SMD가 감

소하는 공통적 경향성을 명확하게 나타낸다. 이와 같은

결과는 핀틀 인젝터의 미립화는 추진제 사이의 전단력

(shear force)로 인해 분열이 가속되는 동축형 인젝터와

는 달리, 가스터빈 인젝터와 같이 횡단류(cross flow) 내

의 수직분사 시에 발생하는 운동량 차이에 의한 분열과

유사한 메커니즘을 가지고 있음을 나타낸다. 

4. 결 론

1960년대 달탐사선에 사용되었던 핀틀 인젝터가 최근

로켓엔진 개발추세에 따라 새롭게 주목받고 있으나, 설

계를 위한 형상변수가 많아 최적설계를 위한 기초연구

가 요구된다. 본 연구에서는 핀틀인젝터의 다양한 분사

조건 및 핀틀의 개도에 따라 미립화 성능을 분석하고자

하였으며 레이저 회절 입경 측정장치를 이용하여 SMD

를 측정 후 미립화 성능의 지표로 사용하였다.

SMD는 대체적으로 기체 분사압력이 증가할수록 개

도가 작을수록 낮은 경향을 보였으나, 핀틀 인젝터의 형

상특성상 발생하는 천이구간이 미립화 성능에도 영향을

미치고 있음을 확인하였다. 보다 일반적인 관점으로 분

석하기 위해 미립화에 관련된 대표적 무차원 수인 기체

의 Reynolds 수, Weber 수, 운동량 비를 핀틀 개도를 이

용해 새롭게 정의하여 분석한 결과, 운동량 비가 클수록

SMD가 작아지는 경향을 가지고 있으나 Weber 수는

SMD와 약한 상관관계를 가지고 있었다. 이러한 특징은

Fig. 9 SMD according to gas Reynolds number

Fig. 10 SMD according to gas Weber number

Fig. 11 SMD according to momentum ratio
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동축전단 인젝터는 두 가지 추진제의 분사 방향이 일치

하여 운동량의 교환보다는 표면의 와류 및 전단력에 의

해 분열이 되지만, 핀틀 인젝터는 핀틀팁을 통해 넓은

분사각을 가지는 액체와 축방향으로 분사되는 기체의

운동량 교환이 분열에 크게 영향을 주기 때문이다. 이와

같은 특징은 핀틀팁의 각도에 따라 핀틀 팁 각도가 커

지는 경우 액체의 분사 방향이 축방향으로 가까워짐으

로써 표면에서의 전단력의 영향이 증가할 것이다.
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