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ABSTRACT

Theoretical thrust equations for the diverse nozzle expansion condition were derived. By 

using the obtained thrust equations, parametric studies were carried out to estimate the 

effect of pressure exponent, minimum operation pressure, ambient pressure and 

extinguishment pressure on thrust modulation performance in pintle-nozzle solid rocket 

motors. Analysis results showed that thrust turndown ratio can be easily attained by small 

nozzle-throat area variation at high pressure exponent, low minimum operation pressure, 

high ambient pressure and high extinguishment pressure condition. At those conditions, the 

highest chamber pressure to obtain the intended thrust turndown ratio can be minimized.   

초   록

노즐의 팽창 조건에 따라 적용할 수 있는 이론적인 추력을 구하고 구해진 추력식을 이용

하여 고체 추진기관의 추력을 조절하는 핀틀 추진기관의 설계변수, 즉 압력지수, 최소 작동 

압력, 대기압, 소화압력이 추력 조절 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 분석결과 압력지수

가 클수록, 최소 작동압력이 낮을수록, 대기압이 높을수록, 그리고 소화압력이 높을수록 핀

틀로 노즐목 면적 크기를 조금만 조절하여도 낮은 연소관 압력 조절 범위에서 충분히 원하

는 추력비를 얻을 수 있음을 확인하였다. 
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Nozzle Pressure Ratio(노즐 압력비), Nozzle Expansion Ratio(노즐 팽창비) 

†2008년 10월 21일 접수 ～ 2009년 3월 23일 심사완료

* 정회원, 국방과학연구소 1기술본부 6부 

** 정회원, 충남대학교 BK21 메카트로닉스사업단

교신저자, E-mail : jhpark@cnu.ac.kr  

대전시 유성구 궁동 220번지

392 韓國航空宇宙學會誌

Ⅰ. 서  론

연소관 내부에 핀틀이 장착된 로켓 추진기관

(이후 핀틀 추진기관이라 함)은 구동기(Actuator)

로 핀틀을 움직여 처음에 설계된 노즐목 면적을 

변경시켜 고체 추진기관의 추력을 액체 추진기관

과 같이 실시간 자유자재로 조절할 수 있는 첨단 

추진기관이다. Fig. 1은 핀틀 추진기관의 개념을

간략히 나타낸 것이다.

핀틀이 노즐목에서 멀어지면(Fig. 1-(a)) 노즐목 

면적이 증가하지만 연소관 압력과 연소속도의감

소로 질량 유량률(Mass flow rate)이 감소하게 

되어 추력이 작아지게 된다. 반대로 핀틀이 노즐

목 가까이 이동하여(그림 1-(b)) 노즐목 면적이 

감소하면 연소관 압력과 연소속도의 증가로 질량 

유량율이 증가하므로 추력이 커지게 된다. 핀틀 

추진기관의 경우, 높은 추력은 Booster 단계에서, 

낮은 추력은 Sustainer 단계에서 사용한다. 

고체 추진기관에서 연소관 압력은 식(1)과 같

이 노즐목 크기와 밀접하게 연관되어 있다. 

             




 



  


          (1)
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Fig. 1. 핀틀 추진기관의 추력 조절 개념[1] 

여기서 는 연소면적, 는 노즐목 면적, 

는 추진제 밀도,  는 추진제의 특성속도 그리

고 는 비열비를 의미한다. 따라서 노즐목 면적

이 변하면 연소관 압력은 압력지수에 따라 다르

기는 하지만 증가하게 된다.

그리고 추력은 식(2)와 같이 구할 수 있다.

   
           (2)

여기서 는 추력계수, 은 질량 유량율 그리

고 는 노즐 출구속도를 의미하는데, 가 노

즐 팽창비( )의 함수이므로 추력은 연소관 

압력은 물론 핀틀 이동에 따른 노즐 팽창비에도 

영향을 받는다. 따라서 핀틀 추진기관과 같이 하

나의 노즐로 Bootser 단계와 Sustainer 단계의 성

능을 동시에 구현하는 시스템에서는 노즐목 크기

에 따른 연소관 압력변화와 노즐 팽창정도가 핀

틀 추진기관 성능(주로 추력 조절비(Thrust 

Turndown Ratio))에 미치는 영향을 정확히 평가

하여야 한다. 

또한 고체 추진제는 연소 압력이 급격히 감소

하여  (Depressurization rate)가 임계값에 

도달하면 연소가 중단된다[2]. 그리고 연소가 중

단된 연소관 내부의 압력과 온도가 임계값보다 

크면 추진제는 자발화(Autoignition) 조건이 만족

되어 스스로 점화된다. 추진제가 점화될 수 있는 

최소 압력을 소화압력(Extinguishment Pressure) 

이라고 한다[3]. 

핀틀을 노즐목 근처에서 갑자기 노즐 목에서 

멀어지는 방향으로 빠르게 이동시키면 노즐목 단

면적이 급격히 증가하고 연이어 연소관 압력이 

급속히 낮아져 추진제의 연소 중단이 가능케 된

다[4]. 최근 들어 이와 같이 점화-소화-재점화가 

가능한 핀틀 추진기관이 개발되어 실제 무기체계

에 적용되고 있다[5].  

본 논문에서는 핀틀 움직임에 따라 변하는 노

즐 팽창비를 고려한 이론적 추력을 노즐 압력비

(Nozzle Pressure Ratio:NPR)와 노즐 팽창비

(Nozzle Expansion Ratio:)의 함수로 구하고 추

진제 압력지수 변화, 대기압 변화, 최소 작동 압

력 그리고 추진제 소화 압력과 같은 설계조건이 

핀틀 추진기관의 추력 조절 성능에 미치는 영향

을 분석하였다.          

Ⅱ. 본  론

2.1 이론 추력 

Fig. 2와 같은 로켓 추진기관의 이론적 추력은 

다음과 같이 구할 수 있다.

                 (3)  

식(3)에 


 ,   를 적

용하면

   




 




 






     (4)

식(4)에서    ,   로 정의

하고 양변을 로 나누면 




 






 
 

    (5)

일반적으로 식(5)의 첫 번째 항은 모멘텀 추력 

, 두 번째 항은 압력 추력 이라고 정의된다.



  






             (6)




  


         (7)

Fig. 2. 로켓 추진기관의 추력 계산 모델 
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2.2 노즐 팽창 정도

일반적인 추진기관에서는 NPR과 이 독립적

이지만 핀틀 추진기관은 두 변수가 노즐목 크기

로 서로 연관되기 때문에 이들의 관계를 명확하

게 파악하는 것이 필요하다. NPR과 의 관계는 

Fig. 3과 같이 얻어진다[6].

A지점은 노즐목에서 유동속도가 음속(Sonic 

velocity)과 같아져 질량 유동률이 일정하게 유지

되어 쵸킹 조건(Choked Condition))이 성립되는 

곳으로  을 가진다. 만일 설계된 

추진기관의 NPR이 1.89 보다 작으면 노즐 유동

은 아음속 유동이며 S 곡선 위쪽을 따르며 1.89

보다 크면 노즐은 초음속 유동으로 S 곡선 아래

쪽을 따르게 된다.

곡선 C는   가 되어 최적의 노즐 성능을 

발휘할 수 있는 이상적인 조건을 나타낸다. 곡선 

C 아래 부분은 유동이 완전히 팽창하지 못한 상

태로 노즐은 과소팽창(Under-expansion)되었다고 

하며    가 된다. 반대로 곡선 C의 윗부분은  

유동이 지나치게 팽창하여  가 되는 것으로 

노즐은 과대팽창(Over-expansion)되었다라고 한

다. 

곡선 O와 곡선 C 사이 구간은 노즐이 과대팽

창 되었지만  (Summerfield criteria[7])가 

되어 노즐 벽면에서 유동박리(Flow Separation)

가 발생하지 않는 구간으로 노즐은 외부 과대팽

창(External Overexpansion)되었다고 한다. 곡선 

O와 곡선 N 사이의 구간은   ≪가 되어

Fig. 3. 노즐 압력비와 팽창비에 따른 유동 특성[6]

유동이 노즐 벽면에서 분리되면서 경사충격파

(Oblique shock)가 발생하는 조건을 나타낸 것으

로 내부 과대팽창(Internal Overexpansion)되었다

라고 한다.  

마지막으로 곡선 N은 노즐 출구에 수직충격파

(Normal shock)가 생성되고 이후는 아음속이 되

는 조건을 나타낸다.    

2.2.1 과소팽창과 외부 과대팽창 경우 

노즐 내부에 수직 충격파나 경사 충격파가 발

생하지 않는 과소팽창 또는 외부 과대팽창된 노

즐의 내부 유동은 1차 등엔트로피(Isentropic) 조

건을 만족한다고 가정할 수 있음으로[8]

  














 



          (8) 

 


 


∙





∙       (9)

여기서   


이다. 식(8)과 식(9)를 식(6)

와 식(7)에 대입하면

  
 

 



 

 








 (10)

 






 


          (11)

식(10)과 식(11)로부터, 노즐 내부에 충격파가 

발생하지 않는 과소팽창 또는 외부 과대팽창 조

건에서 모멘텀 추력은 NPR에는 무관하여 대기

압에 영향을 받지 않으며 오직 압력 추력만이 

NPR에 영향을 받게 된다. 과소팽창된 노즐에서

의 압력은  가 되어  이므로 압

력추력은 + 값을 가지기 때문에 추력이 커지는 

것으로 보이나 유동이 완전 팽창하지 못함에 의

해 모멘텀 추력이 더욱 크게 감소하여 실제 추력

은 오히려 감소하게 된다. 외부 과대팽창된 노즐

에서는  가 되어  이므로 압력추

력은 - 값을 가지게 된다. 

2.2.2 내부 과대팽창 경우

노즐내 유동이 내부 과대팽창 조건에 있을 때

의 NPR 범위를 구하면, 추력을 생성하기 위해서 

노즐목에서는 반드시 쵸크 조건이 성립되어야 하

므로 NPR의 하한치()조건은 그림 3의 A 지

점으로   이다. 노즐 출구에 수직 충격파

가 생성되고 후류는 아음속이 되어   가 되

는 그림 3의 곡선 N 조건이 NPR 상한치( )

가 된다. 수직 충격파 앞쪽 정체압력(Stagnation
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Pressure)과 정적압력(Static Pressure)을  라 

하고 뒤쪽의 정체압력과 정적압력을 ′ ′라면

   ′          (12)

수직 충격파 앞까지는 등엔트로피 조건이 성

립되므로   를 적용하면 




 

′



 

′ 
        (13)

식(13)의 수직 충격파 전후의 정적압력비(′)

는 수직 충격파 앞의 마하수로 표현할 수 있으

며, 수직 충격파 앞의 마하수는 등엔트로피 조건

으로 구할 수 있으므로[9]



′


 
 













 





 

















 


 (14)

식(14)를 식(13)에 대입하여 에 대해서 정

리하면  

     






 



 
   (15)

노즐 출구의 수직 충격파 이후의 압력은 대기

압과 같은 조건이므로 식(7)의 압력 추력은 0가 

된다. 그리고 식(6)의 모멘텀 추력에서 는 노즐 

내부에 수직 충격파가 생기면 등엔트로피 유동 조

건이 만족되지 않으므로 식(8)의 관계를 그대로 

적용할 수 없다. 대신에 외부에서 열(Heat)이나 

일(Work)이 작용하지 않는 단열(Adiabatic)조건의 

Non-isentropic 유동을 적용하여 구하였다[10].

Non-isentropic 유동이 흐르는 노즐의 임의에 

두 지점 1, 2의 면적과 정체 압력비는 다음과 같

이 구해진다.























 



         (16)

 로 두면  이며, 수직 충격파 후류

에서  이 되는 곳을  

 라 하면 

  
            (17)

따라서 식(6)에서


  

  
 

      (18)

수직 충격파 후류에서는 다시 등엔트로피 조

건이 성립되므로 


 

  
 





 


 
 












 

 (19)

식(19)를 식(18)에 대입하고 정리하면 에 대

한 대수방정식을 얻을 수 있다. 





 



           (20)

여기서     




 




 
 


 
  

식(20)에 2차방정식의 근의 공식으로 해를 구

하고   조건을 적용하면 




 




        (21)

따라서  의 노즐 압력비에서

추력은 다음과 같이 구할 수 있다.


 

 




   (22)

                (23)

식(22)로 부터 내부 과대팽창 된 노즐에서는 

압력추력은 0이며, 모멘텀 추력은 대기압 조건에 

에 영향을 받게 된다.

3. 추력 조절 성능 

위에서 얻은 추력식을 적용하여 핀틀 추진기

관의 설계조건, 즉 추진제의 압력지수, 대기압, 

최소 작동 압력, 그리고 소화압력이 추력 조절 

성능에 미치는 영향을 분석하였다. 분석에 적용

된 노즐의 초기 팽창비는 4.0을 적용하였다.

3.1 압력지수의 영향

고체 추진기관의 노즐목 면적과 연소관 압력

은 식(24)와 같이 추진제의 압력지수(n)에 따라 

노즐목 변화에 대한 연소관 압력 크기가 변하므

로 추력 조절 성능에 영향을 주게 된다.  

 




 



 


           (24)

압력지수에 따른 추력 조절 성능 변화는 Fig. 

4와 같이 압력지수가 높을수록 적은 노즐목 면적 

변화로, 그리고 낮은 연소관 압력에서 큰 추력 

조절비를 얻을 수 있다.

압력지수 n 값이 증가하면 원하는 추력 조절

비를 얻기 위해 필요한 노즐목 크기 조절 범위는 

감소하고 연소관 압력도 낮아지게 된다. 이것은 

압력지수가 증가하면 식(24)의 지수(Exponential)
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Fig. 4. 압력지수에 따른 추력 조절 성능

부분이 증가하게 되므로 작은 노즐목 변화에 대

해서 연소관 압력도 크게 변하여 추력이 증가하

기 때문이다. 일반적으로 압력지수가 큰 추진제

를 적용하는 것이 핀틀 추진기관의 연소관 구조

체 설계(낮은 연소관 압력)나 핀틀 구동장치 설

계(적은 핀틀 이동거리)에 유리할 수 있으나 노

즐목 크기 변화에 대한 연소관 압력 및 추력 변

화가 너무 급격히 발생하여 정확한 추력 제어에 

어려움이 있을 수 있다[9].  

3.2 최소 작동 압력의 영향

최소 작동 압력은 가장 작은 추력을 생성하는 

NPR을 결정한다. NPR에 따른 노즐팽창 정도가  

추력 크기에 영향을 주므로 최소 작동 압력이 추

력 조절 성능에 영향을 주게 된다. 압력지수가 

0.75인 추진제를 적용하여 최소 작동 압력을 

3.44, 5.17, 6.89bar로 적용하였을 때 추력 조절 

성능을 비교하여 Fig. 5에 제시하였다. 
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Fig. 5. 최소 작동 압력에 따른 추력 조절 성능

최소 작동 압력이 낮을수록 NPR이 감소하게 

되므로 설계된 노즐은 점점 내부 과대팽창 조건

에 접근하여 얻어지는 추력이 작아지게 된다. 따

라서 노즐목 조절 범위를 적게 하여도 원하는 추

력비를 얻을 수 있다. 그리고 식(24)로부터, 최소 

작동 압력이 낮을수록 낮은 연소관 압력에서 원

하는 추력비를 얻을 수 있다.

3.3 대기압의 영향

대기압은 과소팽창 또는 외부 과대 팽창된 노

즐의 압력추력에, 내부 과대팽창된 노즐에는 모

멘텀 추력에 영향을 주므로 추력 조절 성능에 영

향을 주게 된다. 최소 작동 압력은 5.17bar, 압력 

지수는 0.75를 적용하여 대기압이 0.52, 0.086, 

0.0086bar로 변할 때, 핀틀 추진기관의 추력 조절 

성능을 Fig. 6에 제시하였다. 

대기압이 낮아지면 NPR은 증가하게 되어 노

즐은 내부 과대팽창 조건에서 과소팽창 조건으로 

이동하게 된다. 일반적으로 과소팽창 노즐의 추

력이 내부 과대팽창 노즐의 추력보다 크므로 대

기압이 낮을수록 원하는 추력비를 얻기 위한 노

즐목 조절범위는 증가하여야 한다. 
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Fig. 6. 대기압에 따른 추력 조절 성능

3.4 소화 압력의 영향 

추진제는 일정 압력과 온도에 이르면 외부의 

도움 없이도 스스로 연소가 시작된다. 반면에 온

도나 압력이 어느 임계값보다 낮으면 외부에 점

화 에너지를 주어도 점화되지 못하게 되는데 이

때의 온도를 임계온도, 압력을 임계 압력 또는 

소화압력이라고 한다.

소화 압력이 낮으면 더욱 큰 노즐목 크기가
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  Fig. 7. 소화압력이 0.345bar일 때 추력 조절 

성능
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  Fig. 8. 소화압력이 0.689bar일 때 추력 조절 

성능
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  Fig. 9. 소화압력이 1.379bar일 때 추력 조절 

성능

요구되므로 처음 설계되는 노즐목은 매우 커야 

한다. 따라서 추진제 소화압력은 설계는 물론 추

력 조절 성능에 영향을 주게 된다.

소화압력이 0.344 , 0.69 , 1.38bar로 변할 때 

핀틀 노즐의 추력 조절 성능에 미치는 영향을 분

석하여 Fig. 7~9에 나타내었다.

만일 노즐목에서 쵸킹이 발생하지 않으면 노

즐 역할을 하지 못하여 추진기관은 추력을 생성

하지 못하게 되므로 소화 압력이 낮은 추진기관

이 추력을 생성하기 위한 최소 압력을 얻기까지 

연소관 압력은 증가되어야 한다. 따라서 소화 압

력이 작으면 작을수록 노즐목 쵸킹 조건의 연소

관 압력    을 얻기 위한 노즐목 조절 범

위가 증가하게 된다. 따라서 소화 압력이 낮을수

록 원하는 추력 조절비를 얻기 위한 연소관 압력

은 증가하게 된다.

Ⅲ. 결  론

연소관 내부에 설치된 핀틀을 움직임으로써 

노즐목 크기를 변경하여 원하는 추력을 실시간 

조절하는 핀틀 추진기관 이론적 추력을 노즐 팽

창 정도를 고려하여 구하였다. 얻어진 추력식을 

이용하여 압력지수, 최소 작동 압력, 대기압 그리

고 소화압력이 핀틀 추진기관의 추력 조절 성능

에 미치는 영향을 분석하여 다음과 같은 결론을 

얻었다.

- 압력지수가 클수록 적은 노즐목 크기 조절로

도 원하는 추력비를 얻을 수 있다. 이것은 압력

지수가 클수록 연소관 압력이 노즐목 크기 변화

에 민감해지기 때문이다. 따라서 낮은 연소관 압

력으로 원하는 추력비를 얻을 수 있다.

- 최소 작동 압력이 작을수록 적은 노즐목 크

기 조절로 원하는 추력비를 얻을 수 있다. 이것

은 최소 작동 압력이 낮아지면 노즐은 내부 과대

팽창 조건에 있게 되어 생성되는 추력이 작기 때

문에 적은 노즐목 조절로도 원하는 추력비를 얻

을 수 있다. 

- 대기압이 낮을수록 노즐목 조절 정도를 크게  

하여야 원하는 추력비를 얻을 수 있다. 이것은 

대기압이 낮을수록 NPR이 증가하여 과소팽창 

조건에 근접하여 최소 작동 압력에서의 추력이 

증가하기 때문이다. 따라서 지상과 고고도에서 

적용되는 핀틀 추진기관의 설계 조건이 달라져야 

한다. 

- 추진제 소화 압력이 작을수록 노즐목 조절 

정도를 크게 하여야 원하는 추력비를 얻을 수 있

다. 이것은 추진제 소화 압력이 작을수록 노즐목
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이 쵸킹 조건이 되는 연소관 압력을 얻기 위한 

노즐목 크기 조절이 증가하기 때문이다. 따라서 

추진제 소화 압력을 높이는 것이 유리하다.
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