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1. 서    론

  최근 유도무기용 로켓모터는 기동성과 정밀 
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ABSTRACT

  In this paper, unsteady characteristics of pressure in solid rocket motor were analyzed by using 

response of pintle actuation, pressure and thrust data from ground test. Pressure and thrust in solid 

rocket motor can be controlled in real time by varying nozzle throat area with pintle, installed in the 

valve. Unsteady characteristics of pressure can be observed in this system occurred by various reasons. 

Two critical reasons, error of pintle actuation and ablation of center tube, are found and effects of 

each reason can be analyzed individually by re-prediction of pressure with response of pintle actuation 

and analyzing thrust to pressure ratio.

초       록

  본 논문에서는 고체추진기관 밸브의 내부에 장착한 핀틀의 구동 응답, 추력 및 압력 데이터를 이용

하여, 연소시험 시 발생한 고체추진기관 내부 압력의 비정상 특성을 분석하였다. 고체추진기관 밸브의 

내부에 핀틀이라는 구조체를 장착하여 핀틀의 축방향 구동을 통해서 노즐목 면적을 조절하고, 이를 통

해 고체추진기관의 압력 및 추력을 실시간으로 제어할 수 있다. 이때 연소관 내부의 압력에 비정상 특

성이 나타날 수 있으며, 이러한 비정상 특성은 다양한 원인이 종합적으로 영향을 미친 결과이다. 이 경

우 핀틀의 구동 응답을 이용한 내부 압력의 재예측 및 추력 대 압력 비 분석을 통해서 핀틀 구동 응답 

오차와 중공 튜브 삭마에 의한 노즐목 면적 변화라는 두 가지 큰 비정상 특성의 원인을 찾아내고, 각 

원인들이 연소관 내부 압력에 미치는 영향을 개별적으로 분석하였다.

Key Words: Actuation(구동), Internal Ballistic(내탄도), Pintle(핀틀), Solid Rocket Motor(고체추진기

관), Stroke Control(스트로크 제어)
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타격을 목표로 연구 및 개발되고 있는 실정이나, 

유도무기용 로켓모터에 적용되는 고체 추진기관

의 경우 추력의 크기 조절에 많은 제약이 있다. 

고체 추진기관은 일단 연소가 시작되면 추진제

를 모두 소비할 때까지 연소가 일어나기 때문에 

연소 중 추력의 크기를 자유롭게 변화시킬 수 

없는 단점이 있다. 이러한 단점을 해결하기 위하

여 기존의 연구에서는 추진제 그레인의 형상 설

계를 통해 추진제의 연소 중 추력의 크기를 변

화시킬 수 있는 방법을 모색하였다[1,2]. 하지만 

그레인의 형상 설계를 이용한 추력 크기 조절 

방법은 그 한계가 명확하고 자유도가 매우 떨어

진다. 따라서 최근에는 핀틀 구동 기술을 이용하

여 고체 추진기관의 추력 크기 조절에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다. 먼저 John L. B., 

Roberto D. S.의 논문에서는 대칭성을 가지는 한 

축의 밸브 및 핀틀 구조체를 대상으로 시스템을 

모델링하고 이에 대한 제어기를 설계하여 연소

관 내부의 압력을 제어하는 연구를 이론적 및 

실험적으로 수행하였다[3]. Fig. 1은 해당 연구에

서 사용한 추진기관의 구성도이다.

  Christina A. D., Amy B. G.의 연구에서는 앞

의 연구 결과와 유사하게 연소관 내부의 압력을 

제어하는 연구를 수행하였으나, 상온 시험을 통

한 검증 과정을 추가하여 제어기 성능 검증의 

절차를 더욱 체계적으로 구축하였다[4].

  본 논문에서는 압력을 직접 제어한 기존의 선

행 연구와는 달리, 원하는 압력을 발생시키기 위

한 핀틀의 스트로크를 시스템 모델 및 시뮬레이

션을 통해 예측하고 주어진 핀틀의 요구 스트로

크에 따라 핀틀의 위치를 제어하는 방식으로 연

Fig. 1 Schematic diagram of solid propellant pintle 

motor hardware[3].

소관 내부의 압력을 변화시켰다. 또한 본 연구에

서 실험체로 사용한 추진기관에는 크기가 서로 

다른 다수의 밸브가 장착되었다. 따라서 1개의 

핀틀만을 이용한 기존의 선행연구와는 달리, 크

기가 상대적으로 큰 밸브 1개와 크기가 작은 밸

브 2개로 구성된 총 3개의 밸브를 장착하여 연

소시험 및 연소관 내부 압력 제어를 수행하였다.

2. 본    론

  시스템의 구성은 Fig. 2와 같다. 먼저 추진제

는 후단면 연소(end-burning) 타입으로 충전되어 

있다. 즉 연소 면적이 연소 시작 후부터 끝까지 

변화 없이 일정하게 유지가 되며, 결과적으로 노

즐목 면적이 일정할 경우 연소관 내부의 압력도 

일정하게 유지된다는 특징이 있다. 점화기에서 

점화가 되어, 도넛 형태의 추진제 한쪽 면에서 

연소가 시작된다. 연소면에서 발생한 가스는 연

소면이 향하는 방향에 위치한 큰 밸브에서 배출

될 뿐만 아니라, 추진제를 통과하며 연소관 중심

에 위치해있는 중공튜브를 통해 반대 방향에 위

치한 작은 밸브 쪽으로도 배출된다. 본 추진기관

에 장착된 밸브 중 큰 밸브를 TCS(Thrust 

Control System) 1, 작은 밸브 2개를 각각 TCS 

2, TCS 3이라 하겠다. 이러한 3개 밸브의 내부에

는 핀틀이 밸브의 중심축 상에 위치하고 있으며, 

핀틀에는 구동기가 연결되어 있어서 구동기의 

작동에 따라서 핀틀이 밸브의 중심축 상에서 움

직이게 된다. 핀틀의 구동은 전기 모터를 이용해

서 이루어지며, 모터의 회전운동이 기어 및 캠을 

Fig. 2 System configuration.
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Fig. 3 Shape of nozzle and pintle.

통하여 핀틀의 직선 운동으로 변환된다. 즉 핀틀

의 뒷부분에 연결된 구동기에 의해서 핀틀이 움

직이게 되면, 노즐목 면적이 변하게 되어 연소관 

내부의 압력을 변화시킨다.

  Fig. 3은 노즐과 핀틀의 형상을 나타내고 있

다. 검은색 실선은 노즐의 단면을 나타낸 것이

며, 파란색 실선 및 빨간색 점선은 핀틀의 단면

을 나타낸 것이다. 파란색 실선으로 표현된 핀틀

은 노즐과 맞닿은 상태이며, 해당 상태의 핀틀의 

스트로크(위치)를 0이라고 정의하였다. 빨간색 

점선은 0의 위치에서 핀틀이 구동에 의해 특정 

거리만큼 이동했을 때의 핀틀의 모습을 나타내

었으며, 이동한 거리를 현재 핀틀의 스트로크로 

정의하였다. 따라서 앞에서 설명하였듯이 핀틀의 

스트로크가 0일 경우 노즐목 면적도 0이며, 핀틀

의 스트로크가 증가할수록 노즐로부터 멀어지는 

방향으로 움직이게 되어 노즐목 면적 역시 증가

하게 된다.

  Fig. 4는 제어기, 점검장비 및 구동기로 이루

어진 구동 시스템의 전기적 인터페이스를 나타

낸 그림이다. 먼저 연소시험장 계측실에서 연소 

시작 30 초 전 신호를 점검장비에 보내주면 점

검장비에서는 제어기 상태가 정상일 경우 제어

기 정상 신호를 계측실에 피드백하여 연소시험

이 정상적으로 진행된다. 이 후 추진기관의 점화

와 동시에 제어기가 구동 명령을 구동기에 입력

하여 구동기가 작동하게 된다. 구동 명령에 따른 

구동기의 구동 응답이나 구동기에 흐르는 전류 

Fig. 4 Electronic interface of actuating system.

등의 계측 값은 점검장비를 통해 PC에 저장된

다.

2.1 시스템 모델링

  앞에서 설명한 것과 같이 구성된 시스템의 성

능을 예측하기 위해서 연소관 내부의 압력 및 

부피의 시간에 따른 변화량 및 그 사이의 상관

관계가 표현된 시스템의 동적 모델을 수립하여

야 한다. 시스템의 동적 모델은 다음의 과정을 

통해서 간단히 정의하였다[5]. 먼저 질량보존 방

정식을 이용하여 Eq. 1을 유도할 수 있다.




   (1)

  이 때 추진제 연소에 의해 발생하는 가스 

은 연소면이 일정하다고 가정하면 Eq. 2, 3과 같

이 계산된다.

  
 (2)

   
 (3)
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  이 때 는 추진제의 연소 속도, 는 연소속

도 보정계수, 는 연소속도 상수, 은 압력지수, 

는 추진제 밀도, 는 연소면적, 는 연소관 

내부의 압력을 의미한다. 다음으로 노즐을 통해 

배출되는 가스의 유량 은 Eq. 4와 같이 표현

할 수 있다.

  (4)

  이 때 는 보정계수, 는 유량계수, 는 총 

노즐목 면적이다. 또한 Eq. 2와 같은 연소 속도

를 가질 때 연소관 내부의 부피 의 시간에 대

한 변화량은 Eq. 5와 같이 표현할 수 있다.




 

 (5)

  마지막으로 Eq. 1에 Eq. 2, 3, 4를 대입하고 이

상기체 상태 방정식 및 Eq. 5를 이용하면, 의 

시간에 대한 변화량을 Eq. 6과 같이 표현할 수 

있다.























(6)

2.2 연소시험 및 결과

  실제 연소시험 시 고체추진기관을 추력 측정

이 용이한 시험대 위에 장착한 후에 시험을 수

행하였다. 시험대에는 x, y, z 축 방향으로 발생

하는 힘과 각 축 방향의 모멘트를 측정할 수 있

는 센서가 부착되어 있다. 따라서 시험대를 통해 

장착된 3개의 밸브 각각에서 발생하는 추력의 

크기를 측정할 수 있다. 이 외에도 연소관에 3개

의 압력 센서를 부착하여 연소관 내부의 압력 

변화를 측정하였으며, 연소관 외부에 7개의 온도 

센서를 부착하여 연소시험 중 중요 부품의 온도 

변화를 관측하였다. 본 연구에서는 전체 계측 결

과 중 압력 및 추력 센서의 계측 결과만을 이용

하여 시스템 성능에 대한 분석을 수행하였다.
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Fig. 5 Chamber pressure.

  연소시험 결과 및 시뮬레이션 해석 결과는 

Fig. 5와 같다. 시험 및 시뮬레이션 결과를 최대 

압력 근처의 특정 값인 Pref로 정규화 하여서 표

기하였다. 선행된 연소시험을 통해 연소시험 중 

핀틀의 길이방향 팽창량이 약 0.4 mm임을 확인

하였다. 따라서 압력 예측을 위한 시뮬레이션을 

수행할 때는 정해진 핀틀의 스트로크를 그대로 

사용하지 않고 해당 스트로크에 핀틀의 팽창량

인 0.4 mm를 고려하여 시뮬레이션을 수행하였

다. 이 때 핀틀이 팽창할 경우에는 팽창하지 않

은 경우에 비하여 노즐목 면적이 감소하게 되므

로 압력이 상대적으로 높아지게 된다. 따라서 핀

틀이 완전히 팽창하지 않은 6 초 이전에는 실제 

압력값이 예측값보다 작게 측정되며, 점점 압력

이 증가하여 약 6 초 이후에는 예측한 압력값에 

근접하게 된다. 하지만 약 9 초 이후에 압력의 

비정상 특성이 나타내는데, 그 원인으로는 크게 

다음의 2가지를 들 수 있다.

  첫 번째로는 핀틀의 구동 응답 오차에 의한 

연소관 내부 압력의 비정상 움직임이다. 앞에서 

언급한 것과 같이 본 연구에서는 연소시험 시 

핀틀의 구동을 통해 연소관 내부의 압력을 변화

시켰다. 이때 각 TCS 1 및 TCS 2, 3에 위치한 

핀틀의 구동 명령 및 응답은 Fig. 6~8과 같으며 

그에 따른 총 노즐목 면적의 명령 및 응답은 

Fig. 9와 같다. 먼저 TCS 2, 3의 핀틀은 TCS 1의 

가지지 않고 구동함을 확인할 수 있다. 하지만 

TCS 1의 핀틀은 상대적으로 큰 외란을 받음에 



72 기태석 ․ 하동성 ․ 진정근 ․ 이호성 ․ 윤현걸 한국추진공학회지

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
9

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

9.9

P
os

iti
on

(m
m

)

Time(sec)

 

 
Valve1 FBK
Valve1 CMD

Fig. 6 Stroke command and response of TCS 1.
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Fig. 7 Stroke command and response of TCS 2.

핀틀과 비교하여 같은 구동 시스템을 사용하므

로 구동력은 동일하지만, 핀틀의 크기가 작아서 

연소관 내부 압력에 의해 핀틀에 가해지는 외란

이 상대적으로 작으므로 전 구간에서 큰 오차를 

따라서 6 초 및 9.5 초에 구동 명령을 수행하기 

위하여 최대 약 0.18 mm의 오버슛 현상이 나타

나며, 분출 가스에 의한 강한 외란 및 기어의 백

래쉬 현상 등에 의해서 연소 시작 초기에도 큰 

오차가 발생한 것을 확인할 수 있다. 또한 제어

기의 성능에 의해 최대 약 0.15 mm의 정상상태 

오차가 발생할 수 있는데, 2~6 초 구간 및 

11~18 초의 수렴 구간에서 최대 약 0.08 mm의 

정상상태 오차가 나타났음을 확인할 수 있으며 

구동 응답이 명령을 비교적 잘 따라가고 있음을 

알 수 있다. 이러한 핀틀의 구동 명령 대비 응답
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Fig. 8 Stroke command and response of TCS 3.
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Fig. 9 Command and response of nozzle throat area.

오차에 의해 연소관 내부 압력의 비정상 특성이 

나타날 수 있다.

  다음 원인으로는 연소로 인한 중공튜브의 삭

마가 있다. 앞에서도 설명하였듯이 연소시험에 

사용되었던 추진기관에는 유량의 흐름을 위해서 

연소관 중앙에 고무 재질의 중공튜브가 위치해

있다. 본 연소시험 시 TCS 2, 3쪽 유량의 증가로 

인해 중공튜브의 삭마량이 증가하여 연소시험 

중 중공튜브가 완전 손실되었다. 중공튜브의 손

실로 인해 중공튜브의 탄화물이 노즐목 및 핀틀

에 침적됨에 따라 급격한 노즐목 면적 변화가 

발생하였고, 따라서 Fig. 5에 나타난 압력의 비

정상 특성이 나타났을 것이다.

  Fig. 10(a)는 이전의 연소시험 당시 삭마되지 

않은 정상적인 중공 튜브의 모습이며, (b)는 본 



제19권 제1호 2015. 2. 핀틀을 장착한 고체추진기관의 비정상 연소 성능 분석 73

Fig. 10 Center tube after burning test(a: normal 

center tube, b: eroded center tube).

연소시험 후 삭마되어 완전히 손실된 중공 튜브

의 모습이다.

2.3 비정상 특성 분석

  연소시험 결과에서 나타난 9 초 이후의 비정

상 특성에 대해서는 위와 같이 크게 2가지의 원

인을 생각할 수 있다. 하지만 압력의 비정상 특

성은 다양한 원인의 영향이 종합적으로 나타나

므로, 비정상 특성에 대한 정확한 분석에 어려움

이 있다. 따라서 각각의 원인이 연소관 내부 압

력의 비정상 특성에 영향을 얼마나 주었는지 살

펴보기 위하여, Fig. 11과 같이 핀틀 구동 응답 

결과를 이용해 연소관 내부의 압력을 다시 예측

해 보았다.

  위 분석 결과를 살펴보면 실제 연소시험을 통

해 측정된 압력의 비정상 특성 중 약 11 초에서 

압력이 갑자기 상승했다가 감소하는 경향을 나

타내는데 그 원인이 구동 응답의 오차에 의한 

것임을 알 수 있다. 나머지 9.5 초, 10.2 초 12.5 
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Fig. 11 Chamber pressure(include feed-back simulation 

with pintle response).

초 등에서 나타난 연소관 내부 압력의 비정상 

특성은 구동 응답 오차가 아닌, 중공튜브의 탄화

물이 노즐목 및 핀틀에 침적됨에 따라 일시적인 

노즐목 면적의 변화에 의한 것임을 알 수 있다. 

이는 각 밸브별 추력과 연소관 내부 압력의 비

율을 계산한 그래프를 보면 좀 더 확실히 알 수 

있다. 먼저 추력과 연소관 내부 압력의 비율은 

다음과 같이 표현할 수 있다.




 (7)

  여기서 의 값은 일정하다고 가정하면, 추력

과 압력의 비율은 각 밸브의 노즐목 면적 변화

에 의해서 결정된다.

  Fig. 12는 각각의 밸브에서 발생한 추력과 연

소관 내부 압력의 비를 시간별로 나타낸 그래프

이다. 이 때 Fx는 TCS 2, 3의 추력의 합, Fy는 

TCS 1의 추력을 의미한다. 위 그래프를 살펴보

면 연소시작 후 약 9 초 이후에 급격한 노즐목 

면적의 변화가 몇 차례 있음을 확인할 수 있다. 

즉 마지막 핀틀의 구동이 수행된 9.5 초 이전에 

급격한 노즐목 면적의 변화가 발생하였으며, 이

로 인해 비정상 특성과 더불어 압력의 크기가 

전체적으로 증가하는 현상 역시 나타났음을 알 

수 있다. 이러한 현상이 나타난 시간대는 압력의 

비정상 특성이 나타난 시간대인 9.5 초, 10.2 초, 



74 기태석 ․ 하동성 ․ 진정근 ․ 이호성 ․ 윤현걸 한국추진공학회지

2 4 6 8 10 12 14
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Th
ru

st
/P

re
ss

ur
e(

lb
f/p

si
a)

Time(sec)

 

 

Fx/P

Fy/P

Fig. 12 Thrust/Pressure ratio of valves.

11 초, 12.5 초와 일치한다. 이 때 TCS 1 핀틀의 

구동 응답 오차의 영향이라고 판단되는 압력의 

비정상 특성은 TCS 2, 3에서는 나타나지 않고 

TCS 1에서만 나타나고 있으며, 그 외 시간대의 

급격한 노즐목 면적의 변화는 모든 밸브에서 나

타남을 알 수 있다. 즉 11 초에 나타난 노즐목 

면적 변화에 의한 압력의 비정상 특성은 TCS 1

만의 영향이며, 이는 해당 시간대의 비정상 특성

이 TCS 1 핀틀의 구동 오차에 의한 영향이라는 

앞의 분석 결과와 일치한다. 또한 중공튜브 삭마

로 인한 탄화물은 대부분 TCS 2, 3의 방향으로 

빠져나갔을 것으로 예상되며, 결과적으로 TCS 1

에 비해 TCS 2, 3의 추력 대 압력의 비율의 변

화량이 더 큰 것을 Fig. 12를 통해 확인할 수 있

다.

3. 결    론

  본 연구에서는 고체 추진기관의 추력을 제어

하기 위한 방법으로, 핀틀의 움직임을 이용하여 

연소관 내부 압력을 변화시키는 방법에 대해 이

론적 및 실험적인 방법으로 접근하였다. 먼저 추

진기관에 대한 동역학적 모델을 수립하여 핀틀

의 위치에 따른 연소관 내부 압력의 변화를 예

측하였다. 또한 예측 결과의 정확성을 판단하기 

위하여 핀틀 구동 및 실제 연소시험을 수행하였

다.

  본 연구에서는 직접적으로 압력을 제어하지 

않고 원하는 압력이 발생되는 핀틀의 위치를 예

측하고, 해당 위치로 핀틀이 움직이는 피드백 제

어를 수행하였다. 따라서 예측한 압력값과 실제 

연소시험을 통해 측정한 압력값은 다양한 원인

으로 인해 차이를 보이며, 본 시험의 결과와 같

이 측정한 압력값에 비정상 특성이 나타나기도 

한다. 이러한 비정상 특성의 원인으로는 연소 탄

화물 침적에 의한 노즐목 면적 변화, 핀틀 구동 

응답의 오차 발생 및 구동기의 구동력 부족 등

이 있으며 다양한 원인에 의한 영향이 종합적으

로 나타난다. 따라서 다양한 원인에 의한 영향을 

개별적으로 분석하기 위한 방법으로, 핀틀 구동 

응답 결과에 대한 압력 변화를 다시 예측하여 

핀틀 구동 응답 오차에 대한 비정상 특성의 원

인을 기타 원인과 분리하여 분석할 수 있도록 

하였다. 이러한 방법을 통해서 본 연구에서는 압

력의 비정상 특성에 대한 핀틀 구동 응답 오차

와 중공 튜브 삭마에 의한 노즐목 면적 변화의 

영향을 구분하여 각 원인별 상세한 분석을 하였

다. 다만 연구 결과와 같이 압력의 피크 형태로 

나타나는 비정상 특성에 대한 원인은 구동 응답 

오차 및 추력 대 압력 비율 분석을 통해 어느 

정도 분석이 가능하나, 초기 2~4 초 사이 압력이 

핀틀의 팽창에 의해 증가하지 않고 유지되는 구

간 및 9 초 이후 급격한 노즐목 면적 변화에 의

해 압력이 전체적으로 증가하였으나 다시 감소

하지 않는 현상 등에 대해서는 주어진 정보만으

로는 원인 분석이 불가능 하였다. 향후의 연구에

서는 압력의 비정상 특성을 발생시키는 더욱 다

양한 원인에 대한 분석 및 이를 해결할 수 있는 

방법에 대한 연구가 필요할 것이다.
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